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最 近 几 十 年 来 ,科学 家 们 在 视觉 和 光 的 生物 功能 等 方面 的 研究 取得 了 丰硕 


成 果 ， 固 态 照 明光 源 (LED) 的 出 现 ， 为 道路 照明 设计 带 来 了 无 限 可 能 性 
Wout van Bommel 教 授 根据 他 自身 的 研 作 >. GIRT IE, BrE 
尽 阐 述 了 现代 道路 照明 原则 ， 并 且 使 读 得 如 何在 现实 中 运用 这 些 原 
则 周 太 明 复旦 大 2 与 照明 工程 系 教授 、《 光源 用 设计 作者 s 
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本 书 特色 


本 书 概述 了 现代 道路 照明 技术 
的 基础 原理 ， 并 向 读者 提供 了 如 何 
在 实践 中 运用 这 些 原理 的 知识 。 

本 书 对 道路 照明 的 主题 提出 了 
彻底 、 全 新 的 方式 方法 ， 反 映 了 道 
路 照明 技术 是 如 何 紧 跟 光源 技术 ， 
尤其 是 固态 光源 技术 飞速 发 展 变化 
和 能 源 环 境 意识 日 益 提高 的 脚步 。 
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本 书 分 为 三 部 分 : 第 1 部 分 道路 照明 ; 第 2 部 分 光污染 ; 第 3 部 
分 隧道 照明 。 

书 中 从 光源 、 灯 具 、 道 路 、 人 眼 视觉 等 角度 人 人手， 重点 介绍 道路 照 
明 、 光 污染 控制 以 及 隧道 照明 相关 的 理论 原理 、 应 用 技术 、 视 觉 功 能 以 及 
国际 标准 建议 等 ， 还 包括 了 道路 照明 的 设计 、 计 算 、 测 量 以 及 使 用 维护 等 
方面 的 技术 知识 。 本 书 既 可 作为 实际 工作 中 的 工具 手册 使 用 ， 又 可 作为 深 
入 理解 相关 知识 的 学 习 阅 读书 籍 。 

本 书 可 供 道路 照明 设计 师 、 工 程 师 、 城 镇 规划 师 、 交 通 工程 师 、 环 境 
专家 以 及 灯具 开发 生产 厂商 和 照明 专业 的 师 生 参考 使 用 。 
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bi e EKA (Wout van Bommel) 教授 是 国际 知名 的 照明 权威 。 他 在 飞利浦 
照明 公司 工作 了 35 年 ， 是 飞利浦 照明 公司 的 主要 负责 人 之 一 ， 担 任 过 飞利浦 国际 


照明 设计 应 用 中 心 (LiDAC) 总 经 至 


E。2003 ~ 2007 年 任国 


际 照明 委员 会 (CIE) 主 


席 。2004 年 被 复旦 大 学 贡 为 顾问 教授 。 在 1980 +, w (第 一 作者 ) 5 J.B. &- 
KAR (J.B. de Boer) 教授 合 著 了 《Road Lighting) (道路 昭明) 一 书 。2014 年 他 又 


将 该 书 修订 再 版 。 现 在 他 正在 撰写 (Interior Lighting) (室内 照明 ) 一 书 。 
F 放 ， 经 济 快速 发 展 。 交 通 运 输 是 国民 经 济 
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的 大 动脉 ， 道 路 照明 成 为 关注 点 。《 道 路 照明 》 一 书 就 成 为 很 多 照明 学 者 的 启蒙 
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有 了 宝贵 的 参考 书 ， 并 将 学 到 的 知识 应 用 于 我 国道 路 照明 实践 中 。 

最 近 几 十 年 来 ， 科 学 家 们 在 视觉 和 光 的 生物 功能 等 方面 的 研究 取得 了 丰硕 成 
果 ， 为 高 效 节能 道路 照明 的 设计 规范 芮 定 了 基石 。 道 路 照明 技术 一 直 与 光源 灯具 
技术 、 交 通车 辆 技术 同步 发 展 。 固 态 照 明光 源 (LED) 的 出 现 ， 为 照明 设计 带 来 
了 无 限 可 能 性 。 在 世界 道路 照明 科技 飞速 发 展 的 形势 下 ，Wout van Bommel 教授 


根据 他 自身 的 研究 结果 ， 重 新 撰写 出 版 了 《道路 照明 


理论 、 技 术 与 应 用 》 


一 书 。 书 中 详尽 阐述 了 现代 道路 照明 的 基本 原则 ， 并 且 使 读者 懂得 如 何在 现实 中 


运用 这 些 原 则 。 


教授 预约 好 了 。 王 惠 从 复旦 大 学 毕业 后 在 荷兰 埃 
Universiteit Eindhoven). 取得 了 智能 照明 硕士 学 位 。 
责 虚 拟 窗户 概念 产品 的 开发 与 相关 人 机 交互 体验 型 


在 得 知 新 书 出 版 的 信息 后 ， 国 


表 了 多 篇 相关 论文 。 后 二 


内 有 好 几 位 青年 学 者 争 相 将 其 译 成 中 文 。 后 来 
从 Wout van Bommel 教授 处 获知 ， 复旦 大 学 光源 与 照明 工程 系 毕 业 的 王 惠 早 就 与 


F Eldoled B. V. 公司 担任 应 用 技术 经 理 ， 
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他 曾 于 飞利浦 欧洲 研究 院 负 
E 论 的 研究 。 并 在 国际 期 刊 上 发 
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公司 担任 照明 与 LED 高 级 分 析 师 。 在 我 系 学 习 期 间 ， 他 也 是 Wout van Bommel 教 
授 的 学 生 ， 并 深 得 教授 赏识 。 在 教授 的 亲自 指导 下 ， 他 花 了 近 两 年 的 业余 时 间 完 


成 了 本 书 的 翻译 。 


对 于 Wout van Bommel 教授 ， 我 十 分 敬重 。 从 他 那里 不 仅 学 到 很 多 照明 知 
识 ， 而 且 他 的 为 人 也 是 我 学 习 的 榜样 。 所 以 ， 我 能 为 这 本 中 译本 作 序 ， 深 感 荣 
幸 。 我 相信 这 本 书 将 会 对 照明 界 的 同仁 们 有 不 少 和 帮助。 


周 太 明 
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从 一 定 程度 上 ， 
既 有 高 速 公 路 与 国道 等 承担 起 经 
户 户 。 我 们 国家 在 最 近 的 几 十 年 来 取得 
推动 是 分 不 开 的 。 目 前 ， 我 国 


一 个 国 


保有 量 将 与 公路 里 程 一 起 ， 继 续 保 3 
道路 照明 是 道路 交通 的 重要 组 
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书 中 从 道路 照明 、 光 污染 控制 、 


年 来 道路 照明 技术 的 科研 成 果 以 及 实践 经 验 进 行 了 


师 、 建 筑 师 、 
参考 书 。 


HAZ 
135 年 ， 并 担任 主要 负 
(CIE) EE, 1 


KA. f 


译 者 
教授 欣然 同意 ， 并 将 本 书 交 予 译 者 进 
可 以 将 本 书 呈 现 于 读者 的 面前 ， 


平 与 时 间 ， 译 文中 的 雇 误 在 所 难免 ， 


家 的 道路 建设 水 平 会 直接 关系 到 其 
KAD 


里 程 超过 12 万 km。 随 着 国民 财富 的 增加 以 及 经 
竺 高 速 的 增长 。 

成 部 分 。 在 夜间 ， 良 好 的 道路 
、 高 效 的 道路 通过 能 力 以 及 运输 能 力 。 在 提高 道路 经 济 效益 的 同时 ， 还 需要 保 
? 驶 时 的 舒适 性 与 安全 性 。 在 过 去 的 数 十 年 内 ， 国 内 外 相关 的 研 
义理 
站 与 安全 性 为 目的 的 标准 与 建议 。 之 后 随 着 LED 光源 技术 以 及 用 明 人 体 工 
电 需 要 及 时 地 根据 新 的 技术 和 和 理 
我 们 面前 的 这 本 《道路 照明 一 一 玫 
中 Wout van Bommel 与 ] B. de Boer 教授 所 著 《 道 路 照明 》 
纹 承 了 该 书 中 精确 严谨 的 论述 风格 ， 但 又 对 内 容 几 乎 进行 了 全 面 的 更 
隧道 照明 三 方面 入 手 ， 由 浅 入 深 ， 对 30 
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概括 和 总 


他 在 飞利浦 照明 
年 曾经 担任 国 


授与 译 者 都 十 分 
EE 论 研 究 添 砖 加 瓦 。 


恳请 读者 谅解 并 批 


经 济 发 展 的 水 平 
FE 用 ， 又 有 和 较 低 等 级 的 公路 连通 家 家 
经 济 成 就 ， 与 道路 建设 的 大 力 
已 经 建设 了 超过 450 万 km 的 公路 ， 其 中 高 速 公路 
济 发 展 的 需要 ， 未 来 我 国 的 汽车 


际 照明 


的 广大 道路 照明 工作 者 人 
年 多 的 独立 翻译 工作 ， 
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照明 能 保证 安 


了 多 项 以 驾驶 


念 进行 更 新 。 
世纪 80 年 代 


prs 


对 于 城市 规划 


照明 设计 师 、 灯 具 设 计 师 以 及 相关 专业 的 学 生 都 是 一 本 极为 难得 的 


本 书 的 作者 Wout van Bommel 教授 是 现代 道路 照明 科学 的 知名 专家 与 重要 呐 
， 也 是 《道路 照明 》 一 书 的 主要 作者 。 
& F 2004 ~ 2007 
也 的 研究 成 果 为 现代 的 照明 技术 做 出 了 十 分 重要 的 贡献 。 

Wout van Bommel 教授 是 译 者 多 年 的 恩师 丽 友 ， 三 年 前 得 知 他 正在 写作 本 书 ， 
提出 应 该 将 未 来 的 这 一 本 权威 性 著作 分 享 给 中 国 
行 翻译 。 经 过 两 
Wout van Bommel 3X 
本 书 能 够 为 我 国 将 来 的 道路 照明 建设 事业 与 下 
虽然 在 翻译 过 程 中 得 到 Wout van Bommel 教授 的 大 量 亲 自 指导 
FEE, BAARS 


公司 工作 超过 


委员 会 


] 
终于 
激动 。 和 希望 


， 但 是 限于 水 
能 够 


至 者 m0 v 


深刻 理解 书 中 的 理论 ， 并 结合 当地 的 实际 情况 ， 将 其 灵活 地 运用 到 我 国 的 道路 照 
明 建 设 中 去 ， 并 在 实践 中 总 结 出 新 的 经 验 与 理论 ， 以 促进 我 国 蒸蒸日上 的 道路 照 
明 事业 ， 并 推动 我 国 先进 道路 照明 理论 研究 的 进步 。 

在 此 我 要 向 本 书 的 作者 Wout van Bommel 教授 表达 夷 心 的 感谢 ， 感 谢 他 在 十 
稀 之 年 仍然 不 辞 辛劳 ， 为 道路 照明 科技 事业 著 书 立 说 ， 培 养 专业 人 才 。 他 的 为 人 
与 学 识 是 我 终生 学 习 的 榜样 。 本 书 在 翻译 过 程 中 得 到 了 施 普 林 格 出 版 社 和 复旦 大 
学 周 太 明 教授 的 支持 ， 以 及 机 械 工业 出 版 社 顾 说 编辑 的 大 力 帮 助 ， 谨 此 一 并 表示 
深 深 感谢 ! 
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这 是 我 写 
授 合 著 了 威 科 (Kluwer) 出 版 社 
路 照明 》。 自 那 以 来 ， 道 路 照明 技 


术 ， 特 别 是 能 源 环境 观念 变化 发 展 的 脚步 。 固 
义 及 天 气 等 不 稳定 环境 的 创新 、 可 持续 的 照 
困难 ， 对 各 种 相关 光源 的 
上 许多 研究 机 


计 能 适应 交通 
性 。 为 了 避免 在 设计 过 程 中 出 现 
照明 质量 相关 知识 的 深刻 了 解 是 - 
相关 的 全 新 基础 研究 ， 以 及 视 功 有 


成 果 已 经 为 高 效 节能 可 持续 的 道路 照明 设施 的 设计 规范 黄 定 了 基 


本 书 对 道路 照明 这 一 主题 提 
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“飞利浦 技术 丛书 ” 其 中 


术 一 直 紧 随 着 灯具 与 照明 


态 照 明 技术 


作 的 有 关 道 路 照明 的 第 二 本 书 。 之 前 在 1980 年 我 与 本 B. de Boer X 


之 一 ， 书 名 也 是 《 道 
技术 、 交 通 与 车 辆 技 
(LED) 的 出 现 ， 为 设 
工具 带 来 了 无 限 可 能 
#8 型 特征 ， 尤 其 是 道路 


| 分 必要 的 。 世 界 


构 都 开展 了 视觉 


与 视 舒 适 相关 的 全 新 应 月 


研究， 现在 这 些 研究 


上 了 彻底 全 新 的 方式 方法 ， 


Ho 


的 在 于 阐述 现代 


ER 


道路 照明 的 基本 原则 ， 使 读者 对 主题 背景 有 一 定 的 掌握 ， 并 且 了 解 如 何在 现实 中 


运用 这 些 原 则 。 


本 书 共 分 为 3 个 部 分 。 第 1 部 分 讨论 了 机 动车 以 及 


ER, 


行人 、 骑 车 者 所 使 


用 的 露天 道路 的 照明 。 第 1 章 探讨 了 道路 照明 的 目的 ， 包括 中 间 视 觉 与 眼球 老 


化 ， 还 有 视 功 能 以 及 视 舒 适 。 这 部 分 中 面 对 的 主要 问 


Ho 


题 是 交 


通 安全 、 人 身 安 全 以 


及 主观 愉悦 感 。 在 接 下 来 的 一 些 章节 中 ， 描 述 了 良好 充足 道路 照明 应 符合 的 相关 


照明 标准 ， 同 时 展示 并 讨论 了 欧洲 、 美 
与 特点 方面 回顾 了 多 种 光源 与 ) 
向 道路 使 用 者 反射 光线 的 重要 组 


议 。 之 后 ， 从 实际 性 和 
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以 及 国 


适用 于 各 种 应 用 场合 的 照明 设备 。 道 路 表面 作为 
成 ， 也 必须 被 作为 道路 照明 设施 的 一 部 分 来 看 待 。 因 此 ， 


“设备 ”章节 进行 讨论 。“ 设 计 环 
为 读者 提供 了 有 效 照明 设计 有 


探讨 了 照明 设计 师 也 应 当 考虑 的 道路 照明 可 持续 
方法 。 
部 分 完全 着 重 于 光污染 的 


EL 


介绍 了 道路 照明 的 计算 与 测量 
本 书 的 第 2 
域 ， 同 时 
th, x HE 
动物 和 
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也 将 光线 不 受 控 制 时 
述 了 光 
自然 植被 所 
策略 ， 此 
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上 来 的 


外 ， 还 定义 了 相关 照明 标 
加 照明 设施 的 光污染 符合 规范 。 本 部 分 列 出 并 讨论 了 欧洲 


节 ” 一 章 在 到 
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1 需 的 相关 知识 。 除 了 照明 产品 厂商 之 外 ， 
生 。 本 部 分 的 最 后 一 些 章节 了 


探讨 。 照 明 不 仅仅 照 亮 了 该 照 亮 的 
也 散布 至 周 讽 环境 以 及 天 空 ， 这 对 社会 造成 了 一 定 了 
污染 对 居民 、 机 动 化 交通 以 及 慢 速 交通 ， 还 有 天 文学 家 、 野 生 
F 扰 影响 ， 并 且 解 释 了 为 控制 光污染 所 采用 的 分 
准 ， 使 得 照明 工程 师 


道路 照明 标准 以 及 建 
其 目的 在 于 帮助 选择 


路 面 反射 特性 被 列 入 
F, #H 
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、 北 美 以 及 国际 
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第 1 章 道路 照明 的 目标 与 效益 


摘要 只 有 当 对 道路 照明 的 目标 和 效益 有 着 清晰 的 认识 时 ， 人 们 才能 明智 地 
做 出 投资 道路 照明 设施 的 决定 。 对 于 机 动车 交通 而 言 ， 道 路 照明 应 该 提供 有 助 于 
驾驶 者 保持 警醒 的 视 功 能 以 及 视觉 舒适 度 。 许 多 研究 结果 都 表明 ， 良 好 的 道路 照 
明 能 够 降低 在 夜间 发 生 交 通 事故 的 数量 。 对 于 那些 在 天 黑 之 后 进入 交通 高 峰 时 段 
的 国家 ， 道 路 照明 能 够 增加 机 动车 道 的 车 流量 。 在 建筑 区 以 及 住宅 区 ， 道 路 照明 
也 应 该 能 够 提供 行人 以 及 骑 车 者 等 慢 速 交通 所 需 的 视觉 信息 ， 从 而 使 他 们 在 避免 
碰撞 或 绊 倒 等 潜在 危险 的 同时 ， 识 别 自己 的 路 线 。 在 这 些 区 域 中 ， 道 路 照明 也 应 
该 起 到 防止 暴力 、 玻 坏 和 犯罪 的 作用 。 事 实 上 ， 犯 罪 统 计数 据 显示 ， 道 路 照明 与 
犯罪 率 的 降低 存在 着 密切 的 关系 。 良 好 的 道路 照明 同样 也 可 以 提高 居民 的 安全 
Ro 这 对 于 防范 尤其 存在 于 老年 人 与 年 轻 人 之 间 的 社会 隔离 也 相当 重要 。 最 后 ， 
如 果 设 计 得 当 ， 道 路 照明 也 可 以 提升 一 个 区 域 的 吸引 力 。 


随 着 夜晚 的 降临 ， 尤 其 是 在 照明 设施 未 经 过 精心 设计 以 及 维护 的 道路 上 ， 道 
路 用 户 的 安全 条 件 和 和 舒适 条 件 都 开始 严重 地 了 恶化。 驾驶 行为 涉及 一 个 基于 所 感受 
到 信息 的 连续 决策 过 程 ， 而 超过 80% 的 信息 来 自 于 视觉 。 良 好 的 照明 对 于 在 夜 
间 保 持 高 水 平 的 视 功 能 是 至 关 重 要 的 。 视 功能 指 的 是 ， 机 动车 驾驶 员 在 潜意识 
下 ， 对 呈现 在 他 眼前 的 对 于 安全 驾驶 必须 的 那 部 分 视觉 信息 持续 进行 选择 及 处 理 
的 能 力 。 为 了 确保 视 功 能 处 于 较 高 水 平 , 道路 使 用 者 必须 在 这 个 视觉 环境 中 感到 
和 舒适， 特别 是 在 长 时 间 驾 驶 的 时 候 。 这 也 同时 保证 了 较 少 的 疲劳 感 。 夜 间 时 段 下 
的 道路 照明 也 可 以 增强 视 和 舒适 性 。 许 多 夜间 事故 都 牵涉 到 驾驶 员 的 展 睡 感 ， 甚 至 
在 事故 发 生前 睡 着 的 情况 。 而 由 于 照明 对 神经 系统 的 影响 ， 它 也 有 助 于 保持 驾驶 
员 的 警觉 性 。 

总 而 言 之 ， 机 动车 交通 照明 的 基本 目标 是 增强 机 动车 驾驶 员 的 : 

. 视 功 能 ; 

e MEE; 

e 警觉 性 。 

一 些 不 同 国家 的 机 构 所 开展 的 研究 显示 ， 道 路 照明 能 够 将 夜间 发 生 的 交通 事 
故 数量 降低 30% [ CIE, 1993; Elvik, 1995; Elvik 等 A, 2009; Wanvik, 
2009], 。 而 对 于 致命 和 致 重伤 的 事故 ， 这 个 比例 甚至 可 以 达到 60% 左右 。 一 项 对 
于 包括 美国 城市 及 乡村 道路 的 所 有 致命 交通 事故 的 数据 库 分 析 显 示 ， 在 多 种 致命 
事故 类 型 中 ， 涉 及 行人 的 事故 类 型 在 低 照 明 环 境 下 大 大 增加 了 [ Sullivan 和 Flan- 
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nagan, 2007]. 。 由 此 而 言 ,行人 多 的 道路 可 以 从 良好 的 道路 照明 中 获 益 良 多 。 

最 近 在 明尼苏达 州 (美国 ) ， 研 究 人 员 发 现 不 同 的 十 字 路 口 道路 照明 设施 的 
视 功 能 与 降低 夜间 交通 碰撞 事故 之 间 存 在 直接 的 相关 性 [ Rea, 2012; Bullough 
和 Rea，2011]。 当 所 谓 的 相对 视 功能 (RVP， 见 3.3.3 节 ) 从 小 于 0.7 增长 到 
0. 8 ~0.9， 降 级 撞击 事故 的 百分比 下 降 了 大 约 15% 。 较 久 以 前 英国 的 一 项 研究 
表明 ，100 条 最 短 为 1km 的 城市 路 段 ( 限 速 SOkm/h) 的 详细 照明 测量 结果 ， 与 
同样 路 段 3 年 以 来 的 夜间 /白天 事故 率 存在 着 关联 [ Hargroves 和 Scott, 1979], 
夜间 /白天 的 事故 比率 是 对 视 功 能 有 着 积极 影响 的 参数 之 一 ， 也 随 着 路 面 的 平均 
照明 水 平 上 升 而 降低 了 。 相 比 于 路 面 平均 亮度 为 0.3 ~1. 2cd]m2 的 道路 ， 路 面 平 
均 亮度 在 1.2 ~2cd/m 的 道路 的 事故 率 降 低 了 20% ~30% 。 视 功能 的 确 直接 地 影 
响 着 交通 的 安全 。 

有 些 时 候 ， 道 路 照明 的 存在 会 刺激 驾驶 员 开 得 更 快 。 然 而 即使 出 现 这 种 情 
况 ， 也 不 会 被 改变 道路 照明 能 够 降低 事故 的 事实 。 这 意味 着 ， 如 果 没 有 照明 引起 
的 车 速 提升 ， 上 面 提 到 的 事故 率 的 降低 数值 可 能 甚至 会 更 大 。 然 而 ， 针 对 道路 照 
明 可 能 带 来 的 车 速 提升 的 一 项 研究 显示 ， 这 个 车 速 的 提升 被 限制 在 仅 1 - 3km/h 
[ Folles 等 人 ，1999; Assum 等 人 ，1999; Hogema 等 人 ，2005] 或 者 根本 不 存在 
[ Remande, 2009], 

道路 照明 可 以 提升 高 速 公路 的 夜间 容量 。 这 对 于 那些 在 冬季 时 交通 高 峰 期 处 
于 日 出 之 前 或 日 落 之 后 的 国家 是 一 个 实际 的 优点 。Van Goeverden 等 学 者 【1998 | 
指出 ， 这 个 容量 的 提升 表现 为 双 车 道 高 速 公 路 的 “等 价 客车 数量 /h” 提 升 了 
2.5% ， 而 在 三 车 道 高 速 公 路 上 ， 这 个 数量 提升 了 1.7% 。 

在 建设 区 域 与 住宅 区 中 ， 除 了 对 机 动车 驾驶 员 之 外 ， 照 明 也 应 该 为 行人 、 骑 自 
行车 / 助 动 车 者 提供 视 功能 。 照 明 应 该 能 够 使 得 他 们 能 够 在 当下 环境 中 确定 自己 的 方 
位 ,并且 在 避免 碰撞 或 被 潜在 危险 障碍 物 所 绊 倒 等 风险 的 前 提 下 找到 自己 的 路 线 。 

尤其 是 在 住宅 区 ， 也 包括 工业 区 域 ， 道 路 照明 也 有 助 于 避免 暴力 、 破 坏 和 犯 
罪 。 许 多 研究 都 在 探讨 改进 道路 照明 与 防止 犯罪 之 间 的 关系 ， 其 中 有 些 研究 得 到 
了 相互 矛盾 的 结果 ， 而 还 有 另 一 些 的 质量 差强人意 。Welsh 和 Farrington 
[2008] ， 在 包括 达到 最 低 质 量 研究 的 大 量 的 文献 研究 基础 上 进行 了 一 项 苓 芭 分 
HO, MAMET 13 项 美国 和 英国 的 研究 的 荟萃 分 析 上 ， 他 们 得 出 的 结论 是 ， 改 
进 后 的 道路 照明 ( 指 照明 质量 的 改进 。 不 幸 的 是 ， 并 没有 经 过 明确 地 量化 ) ， 对 
于 犯罪 率 的 降低 有 着 显著 的 影响 。 相 对 于 另 一 些 没有 经 过 照明 改进 的 对 比 区 域 ， 
这 些 区 域 的 犯罪 事件 (财产 犯罪 和 暴力 事件 ) 降低 了 21% 。 

然而 ， 优 秀 的 道路 照明 应 该 对 男 一 方面 有 所 帮助 ， 即 居民 的 安全 感 。 在 夜间 


加 ”荟萃 分 析 是 对 一 些 不 同 但 类 似 的 研究 进行 的 一 种 统计 学 分 析 方法 ， 其 目的 是 结合 各 项 研究 的 数据 
来 得 出 统计 学 上 的 重要 结论 。 其 中 个 别 一 些 研 究 由 于 规模 太 小 ， 因 此 无 法 得 出 重要 结论 。 
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城市 地 区 ， 主 观 安全 感 的 缺失 限制 了 尤其 是 年 轻 女 性 与 老人 的 流动 性 [Banister 
和 Bowling, 2004; Blóbaum 和 Henecke, 2005; Johansson 等 人 ，2011]。 这 也 限 
制 了 他 们 对 社会 活动 的 参与 , 从 而 可 能 造成 他 们 社交 和 孤立。 尤其 当 简单 逃生 的 可 
能 性 似乎 不 存在 的 情况 下 ， 不 安全 感 会 大 大 上 升 。 因 此 ， 与 适当 户外 环境 设计 相 
协调 的 道路 照明 是 至 关 重 要 的 ， 使 人 们 能 够 在 黑暗 中 清晰 发 现 可 能 的 逃生 路 线 。 
当 人 们 在 街 上 相遇 易于 辨识 面孔 时 ， 安 全 感 便 会 进一步 提升 。 如 果 主 观 的 安全 感 
不 错 ， 人 们 就 会 受到 鼓励 而 走出 家 门 ， 如 此 一 来 ， 区 域 的 实际 安全 状况 便 会 有 所 
改善 ， 因 为 人 多 的 街道 比 没有 人 的 街道 要 安全 得 多 。 

最 后 一 点 ， 尤 其 是 在 与 城市 建筑 和 古迹 的 特色 装饰 照明 相 结合 的 情况 下 ， 道 
路 照明 能 够 提升 整个 城市 或 者 一 个 社区 对 本 地 居民 和 游客 的 吸引 力 。 
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摘要 本 章 中 首先 要 确定 ， 对 于 道路 使 用 者 ， 哪 些 照 明 参 数 对 他 们 的 视 功 能 
和 视 舒 适 产 生 了 积极 的 影响 。 因 此 ， 定 义 在 驾驶 员 、 行 人 和 居民 的 视觉 过 程 中 起 
到 决定 作用 的 基本 照明 量 就 至 关 重 要 了 ， 即 亮度 与 照度 。 对 于 机 动 化 交通 ， 道 路 
表面 亮度 为 路 上 可 能 出 现 的 障碍 物 营造 了 背景 。 在 驾驶 员 的 通常 观察 方向 上 ， 可 
以 使 用 光度 学 的 方法 来 表征 决定 路 面 亮 度 的 路 面 反 射 性 能 。 因 此 ， 路 面 亮度 不 仅 
AL, 而 且 必 然 会 被 作为 机 动 化 道路 照明 的 基本 照明 量 。 鉴 于 行人 或 者 骑 车 者 这 
类 的 慢 速 交通 的 观察 方向 更 加 多 变 ， 而且 所 观察 路 面 的 反射 性 能 又 截然 不 同 ,又 
必须 回 到 照度 ， 将 其 作为 针对 非 机 动车 使 用 者 的 基本 照明 参数 。 在 这 里 的 基本 测 
量 项 为 对 于 道路 或 便道 使 用 水 平 照 度 。 对 于 外 墙 照明 使 用 垂直 照度 ， 对 于 街道 上 
人 脸 的 照明 使 用 半 柱 面 照度 。 


2.1 机 动车 交通 的 路 面 亮度 


一 个 表面 之 所 以 能 够 被 看 见 ， 是 由 于 和 人 射 光 线 从 该 表面 反射 进入 人 有 眼 所 造成 
的 。 进 入 人 有 眼 的 光量 越 多 ， 视 觉 感 受 就 会 越 强烈 。 因 此 ， 路 面 的 照度 ( 仅 指 达 
到 道路 表面 的 光量 ) 并 不 能 说 明 视 觉 感受 会 有 多 人 么 强烈 ， 或 者 换 句 话说 ， 它 并 
不 能 表现 路 面 会 有 多 亮 。 路 面 的 亮度 取决 于 从 路 面 朝 观察 者 的 方向 反射 的 光量 。 
( 见 图 2.1)。 

评价 明亮 程度 的 光度 学 量 是 路 面 的 亮度 (ZL)。 图 2.2 中 通过 具有 相同 道路 照 
明 设 施 的 4 张 照片 ， 说 明了 某 一 特定 点 上 的 明亮 程度 是 取决 于 亮度 而 不 是 照度 。 

由 于 上 面 每 张 图 片 的 道路 照明 灯具 以 及 配置 是 完全 相同 的 ， 因 此 路 面 上 的 照 
度 分 布 也 完全 相同 一 一 而 正 是 由 于 路 面 反 射 参数 的 变化 ， 导 致 了 亮度 格局 的 变 
化 ， 这 依次 体现 在 明亮 程度 的 差异 上 。 由 于 明亮 程度 最 终 是 由 亮度 决定 ， 而 不 是 
照度 ， 道 路 使 用 者 的 视 功 能 以 及 视 舒 适 直 接受 到 他 视野 中 路 面 上 复杂 亮度 分 布 的 
影响 。 视 野 中 汽车 、 自 行车 、 行 人 、 障 碍 物 的 反射 特性 都 有 着 很 大 的 不 同 。 另 一 
方面 ， 在 驾驶 员 前 方 50 ~ 150m 的 视角 中 ,干燥 的 道路 表面 有 着 相对 近似 的 反射 
特性 。 因 此 ， 特 定 道路 照明 设施 所 产生 的 路 面 亮 度 是 可 以 被 精确 计算 的 。 道 路 表 
面 经 常 作为 在 路 面 或 接近 道路 的 物体 的 背景 。 这 就 是 为 什么 比 起 (水平 ) 照度 
概念 ， 路 面 亮度 的 概念 能 够 更 好 地 被 用 来 决定 机 动 化 道路 使 用 者 的 视 功能 和 视 
舒适 。 


6 道路 照明 


理论 、 技 术 与 应 用 


图 2.1 向 路 面 入射 的 光线 产生 了 水 平 照度 瓦 w， 之 后 光线 从 路 面 反射 产生 路 面 亮度 了 


c) 


Al2.2 当 照 度 为 一 定时 ， 路 面 反 射 系数 对 主观 亮度 的 影响 [van Bommel 和 de Boer, 1980] 
a) 干燥 的 光滑 路 面 b) 湿 的 光滑 路 面 c) 干燥 的 粗 烟 路 面 d) 湿 的 粗糙 路 面 
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2.2 ”针对 行人 、 骑 车 者 与 居民 的 照度 


比 起 机 动车 驾驶 员 ， 行 人 与 骑 车 者 的 观察 方向 要 更 加 富 于 变化 。 对 于 后 者 来 
说 ， 他 们 感 兴趣 的 表面 不 仅仅 是 路 面 ， 而 且 还 包括 了 人 行道 表面 、 建 筑 外 墙 以 及 
街 上 其 他 人 的 面孔 。 由 于 这 两 个 原因 ， 对 于 这 类 道路 使 用 者 来 说 ， 标 准 的 反射 参 
数 是 不 可 能 行 得 通 的 。 对 于 尤其 是 针对 非 机 动 道路 使 用 者 的 道路 照明 来 说 ， 就 要 
回 到 以 照度 作为 基本 照明 参数 的 情况 上 来 。 

2.2.1 水 平 与 半球 面 照度 

对 于 行人 和 骑 车 者 来 说 ， 通 过 照明 帮助 他 们 来 发 现 路 上 潜在 的 危险 障碍 或 违 
规 行为 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 水 平 照度 通常 被 用 来 作为 基本 的 照明 参数 ( 见 图 
2.3) 。 鉴 于 大 多 数 的 物体 都 是 三 维 而 不 是 平面 的 ， 一 些 道路 照明 标准 应 该 改 用 
半球 面 照 度 而 不 是 水 平 照 度 来 测定 路 面 高 度 的 照明 强度 〈 见 图 2. 3) 。 计 算 公式 


在 附录 A 中 给 出 。 
LN 
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图 2.3 ”以 下 物理 量 指 在 图 示 形状 物体 上 的 照度 KERE CELLO 、 半 球面 照度 (Esas. 
垂直 照度 (ban) M 外 墙 照度 (E acade ) 与 半 柱 下 照度 CE eni -eyt) 


2.2.2 垂直 与 半 柱 面 照 度 


由 于 安全 性 的 原因 ， 当 人 们 在 街 上 相遇 时 ， 能 够 互相 识别 对 方 是 非常 重要 
的 。 因 此 ， 位 于 面部 高 度 的 垂直 照度 有 时 被 作为 基本 照明 参数 使 用 。 然 而 ， 仅 就 
此 目的 而 言 ， 半 柱 面 照度 被 认为 是 一 项 更 好 的 基本 衡量 参数 〈( 见 图 2.3)。 由 于 
人 脸 并 不 平坦 ， 侧 面 的 入 射 光 可 以 更 有 助 于 其 可 见 性 ， 第 5 章 会 更 加 详细 地 讨论 
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这 些 。 正 是 这 些 吡 邻 街 道 的 外 墙 的 垂直 照度 决定 了 这 些 外 墙 的 可 见 程度 。 计 算 的 
公式 在 附录 A 中 给 出 。 


Van Bommel WJM, De Boer JB (1980) Road lighting. Kluwer Technische Boeken, Deventer 
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摘要 一 位 机 动车 驾驶 员 需 要 承担 许多 项 视觉 任务 ， 其 中 之 一 便 是 发 现 道 路 
上 的 障碍 物 。 只 有 当 障 碍 物 与 其 背景 的 反差 足够 大 时 ， 这 个 障碍 物 才 能 被 看 见 。 
有 一 些 因 素 能 对 反差 阅 值 产生 影响 ， 璧 如 待定 义 的 亮度 适应 和 失 能 眩光 等 。 从 这 
点 出 发 ， 道 路 照明 是 基于 决定 了 道路 照明 的 亮度 概念 的 视觉 轮 廊 原理 的 这 个 事实 
就 尤为 清晰 了 。 
A m TEE "$86 LE 89, $6 L2 4 73 85 P] 1 5 38. 
阀 值 将 会 被 讨论 。 在 这 里 使 用 显示 能 力 、 总 显示 能 力 、 能 见 度 水 平 、 小 型 目标 能 见 
度 以 及 相对 视 功 能 这 些 度量 标准 。 例 如 突然 由 现在 道路 周边 但 是 还 没有 走 上 道路 的 
行人 之 类 可 能 出 现 的 移动 障碍 物 ， 都 应 该 能 够 被 及 时 地 发 现 。 照 明 方面 所 决定 的 这 
些 可 能 性 以 及 照明 对 于 交通 流量 的 影响 将 会 被 展示 。 恶 劣 的 天 气 情况 以 及 自己 的 车 
辆 前 照 灯 的 效果 对 于 混合 道路 照明 下 所 获得 的 视觉 质量 的 影响 则 是 书 中 涉及 的 另 一 
些 类 目 。 在 道路 照明 的 实践 中 ， 行 人 穿越 马路 应 该 受到 额外 的 关注 ， 在 本 书 中 也 将 
关注 这 一 主题 。 到 目前 为 止 ， 如 何 感知 运动 的 相关 知识 还 没有 在 有 关 道 路 照明 的 讨 
论 中 被 实际 地 运用 。 在 “ 光 流 ”一 节 中 将 会 介绍 这 一 主题 。 在 最 后 一 节 中 ， 讨 论 
的 是 照明 可 否 对 神经 系统 产生 影响 ， 比 如 帮助 驾驶 员 保 持 警 醒 。 


鸭 驶 员 的 视 功能 可 以 通过 一 系列 不 同 的 标准 来 进行 评 佑 。 固 定 障 碍 物 ( 障 
碍 物 ) 、 动 态 障碍 物 (其 他 的 道路 使 用 者 ， 包 括 行人 ) 的 能 见 度 、 视 觉 环 境 变化 
的 能 见 度 以 及 相对 运动 的 察觉 都 是 重要 评价 标准 的 例子 。 对 于 安全 驾驶 来 说 ， 刚 
刚 达 到 视觉 闵 值 的 感知 是 远 远 不 够 的 ， 良 好 的 超 立 值 能 见 度 能 够 提升 驾驶 员 及 时 
做 出 反应 的 概率 。 另 一 个 能 够 缩短 反应 时 间 的 重要 方面 是 周边 视觉 : 即 注意 到 视 
野 角 落 或 视线 之 外 值得 引起 注意 的 障碍 物 。 

为 能 够 总 结 出 在 不 同情 况 下 分 别 需 要 怎样 的 照明 质量 ， 就 必须 要 研究 照明 参 
数 与 不 同 功能 标准 之 间 的 独立 关系 。 幸 运 的 是 ， 有 许多 关于 最 重要 的 功能 标准 与 
多 种 照明 参数 之 间 关 系 的 研究 成 果 ， 在 这 里 将 选择 性 地 进行 讨论 。 


3.1 障碍 物 的 反差 


3.1.1 反差 与 反差 阅 值 
道路 照明 通常 是 处 在 相对 较 低 的 照明 水 平 上 ， 对 于 颜色 的 视觉 是 很 差 的 ， 因 
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此 ， 视 觉 分 辨 能力 不 能 靠 颜 色 的 区 别 而 是 靠 障碍 物 与 其 背景 的 亮度 差异 〈 例 如 ， 
亮度 反差 ) 才 可 能 实现 。 
一 个 障碍 物 的 亮度 反差 (C) 由 下 式 定义 : 


L, 
式 中 , 工 , 为 障碍 物 本 身 的 亮度 ; LIFRE, 

如 果 一 个 障碍 物 比 其 背景 要 暗 ， 则 为 负 反 差 ， 障 碍 物 看 上 去 就 只 显示 一 个 轮 
BR; 另 一 方面 来 说 ， 如 果 障 得 物 比 背景 亮 ， 则 说 它 的 亮度 反差 为 正 反差 。 障 碍 物 
周围 的 环境 亮度 是 障碍 物 能 被 看 见 所 需 的 亮度 反差 的 依赖 条 件 之 一 ， 因 为 它 能 决 
定 观察 者 眼睛 的 适应 状态 。 图 3. 1 中 给 出 了 刚刚 好 能 被 感知 到 的 反差 程度 ， 即 反 
ABE Ca, 53 3 种 不 同 大 小 的 障碍 物 (分 别 在 4'、7' 与 9' 3 个 视角 下 观察 ) Br 
景 亮 度 之 间 的 关系 ， 从 而 解释 了 这 一 观点 。 如 图 3. 1 所 示 ， 随 着 背景 亮度 与 障碍 物 
尺寸 的 提高 ， 反 差 阔 值 Cu 下降。 如 果 提 高 背景 〈( 即 道路 表面 ) 的 亮度 ， 则 障碍 物 
的 反差 阔 值 下 降 ， 也 就 是 提高 了 该 障碍 物 被 发 现 的 概率 。 另 一 种 表达 背景 亮度 对 反 
差 视觉 的 正面 作用 的 说 法 是 ， 一 个 更 大 的 适应 性 亮度 提高 了 眼睛 的 反差 敏感 度 。 
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到 3.1 由 于 背景 亮度 已 的 提高 ， 使 得 反差 阔 值 Ch 随 之 下 降 ， 实 验 条 件 为 
障碍 物 相对 应 的 视角 分 别 为 4'、7' 以 及 9'。 正 反差 。 观 察 时 间 为 0. 2s， 
观察 者 年 龄 为 30 岁 [ Adrian, 1989] 


已 知 一 个 情况 下 的 反差 阐 值 ， 就 可 以 通过 计算 得 知 一 个 已 知 大 小 与 反射 系数 
的 障碍 物 是 否 可 见 。 为 此 ，Adrian [1989] 发 表 了 一 整套 公式 ， 以 通过 一 些 已 知 
参数 来 计算 反差 阔 值 ， 这 些 参数 包括 背景 亮度 、 胶 光 角 度 、 障 碍 物 大 小 、 观 察 时 
间 与 观察 者 年 龄 。 在 附录 B 中 给 出 了 这 一 套 有 时 被 称 为 “Adrian 模型 ”的 公式 。 
这 些 公 式 同 时 也 可 以 计算 年 龄 的 影响 。 在 本 章 接 下 来 的 部 分 中 将 会 说 明年 龄 因素 
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对 视 功 能 的 影响 ， 而 第 8 章 将 阐述 随 着 年 龄 增长 而 视力 减退 的 原因 。 
3.1.1.1 现场 因子 

一 直 以 来 ， 反差 闵 值 都 是 在 实验 室 条 件 下 被 确定 的 ， 此 实验 室 条 件 为 ， 在 引 
导 下 ， 受 试 观 察 者 对 着 实验 模型 中 固定 位 置 出 现 的 障碍 物 作 出 判断 。 而 现实 中 的 
情形 却 与 此 相反 ， 当 障碍 物 出 现时 ， 机 动车 驾驶 员 不 会 事先 被 提醒 ， 而 且 障 碍 物 
会 在 未 知 的 位 置 毫 无 预兆 地 出 现 。 不 仅 如 此 ， 驾 驶 员 还 必须 同时 执行 多 项 不 同 的 
驾驶 任务 。 所 以 ， 一 个 在 实验 室 条 件 下 刚刚 可 见 的 障碍 物 到 了 实际 行驶 环境 中 便 
不 可 见 了 [ Mayeur AK. 2008]. Alb, AY fS sc FE p [Eras HJ SC A 
UE. LAD ZL AE FFE AS HE SCUSA BOE BUB "ERNST. MA BE BIS 
Ain TERRA Ud E 4 VLL 25 A PE A SHAL [ Schreuder, 1998], “EH 
的 报告 中 ， 现 场 因 子 的 数值 范围 在 从 3 到 大 于 5 [ Narisada 和 Karasawa, 2001 ; 
CIE, 2013; Adrian, 1989; Schreuder，1998]。 对 于 本 书 中 相关 的 现场 因子 ,使 
用 比较 保守 的 值 3。 
3.1.1.2 反差 极 性 

在 大 多 数 的 实验 室 反 差 闪 值 测量 中 ,仅仅 关注 障碍 物 的 正 反 差 ， 即 障碍 物 的 
亮度 要 高 于 其 背景 亮度 [ Blackwell, 1946; CIE, 1981; Adrian, 1989], 。 而 在 道 
路 照明 中 ， 许 多 障碍 物 都 是 在 负 反 差 的 情况 下 可 见 ， 即 障碍 物 亮 度 低 于 背景 亮 
度 。 当 正 反 差 与 负 反 差 的 反差 值 相同 的 情况 下 ， 负 反差 更 容易 被 看 见 ， 也 就 是 
说 ， 其 反差 阔 值 更 小 [Adrian, 1989; Okada, 2003; Ito 等 人 ，2007]。 为 了 表 
3I TE Jc 25 B [EE 53 ARAMA AY XG, Adrian [1989] 定义 了 反差 国 值 极 性 因 
T (FK). Él3.2 显示 , 极 性 因子 的 值 取决 于 背景 亮度 和 观察 障碍 物 的 视角 。 附 
K B 中 给 出 了 计算 各 个 情形 下 反差 阔 值 极 性 因子 的 公式 
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3.1.1.3 非 均匀 情况 下 的 适应 性 亮度 
图 3. 1 中 这 类 的 反差 国 值 曲线 通常 都 是 障碍 物 在 感知 亮度 均匀 的 大 背景 情况 
下 获得 的 。 在 这 种 情况 下 ， 适 应 性 亮度 等 于 背景 亮度 。 而 在 实际 的 道路 照明 环境 
中 ， 路 面 的 亮度 是 不 均匀 的 。 一 位 鸭 驶 员 总 是 自觉 或 不 自觉 地 扫 视 前 方 路 面 的 不 
同 区 域 。 在 实际 路 面 亮度 非 均 匀 的 情况 下 ,他 的 眼睛 不 能 在 一 瞬间 完全 适应 许多 
所 看 到 的 地 方 。 通 常情 况 下 ， 路 面 平均 亮度 被 用 作 适 应 亮度 。 但 是 事实 上 ， 
Brémond 等 人 [2011] 建议 ， 从 试验 路 面 的 能 见 度 测试 上 来 看 ， 使 用 路 面 上 许多 
不 同位 置 的 亮度 取得 的 平均 值 能 够 得 到 更 好 的 结果 。Narisada 等 人 [ 1997, 
2003] 用 一 些 他 们 早期 的 实验 室 试验 [ Narisada 和 Yoshimura, 1977; Narisada, 
1999] 展示 了 实际 背景 亮度 与 平均 路 面 亮度 对 视觉 浆 值 的 综合 影响 。 图 3. 3 显示 
了 在 Narisada 成 果 的 基础 上 ， 对 于 一 个 视角 为 7' 的 障碍 物 ， 以 不 同 的 路 面 平均 亮 
度 作 为 背景 亮度 的 反差 敏感 度 曲线 。 空 心 圆 点 代表 的 是 平均 路 面 亮 度 与 背景 亮度 
相等 的 情况 ， 比 如 亮度 均匀 的 情况 。 同 样 对 于 一 个 7' 视 角 的 障碍 物 ， 虚 线 代表 
的 是 如 Adrian 以 及 之 前 图 3. 1 中 所 定义 的 均匀 亮度 的 反差 阔 值 。 通 过 反差 空心 
圆 点 和 虚线 部 分 ， 显 而 易 见 ，Narisada 和 Adrian 的 结果 是 极为 相符 的 。 对 于 亮度 
从 略 小 于 5cd]m 到 10cd/m^ 的 背景 ， 非 均匀 路 面 亮 度 的 影响 是 非常 小 的 ， 因 此 
可 以 简略 为 平均 路 面 亮度 小 于 等 于 2cd]m 的 情况 。 
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图 3.3 不 同 平均 道路 表面 亮度 L, N, RABE Ca 取决 于 瞬间 背景 亮度 L,, 呈现 
时 间 : 0. 125s。 基 于 [Narisada 等 人 ，2003 ]。 虚线 为 均匀 亮度 的 Adrian B [EE 


3.1.1.4 非 均匀 条 件 下 的 背景 亮度 
在 实际 的 道路 照明 中 ， 路 面 亮度 的 非 均匀 性 引出 了 一 个 问题 ， 是 什么 构成 了 
障碍 物 的 背景 亮度 ? 可 以 通过 采取 一 些 不 同 的 将 非 均 匀 分 布 亮度 的 路 面 作 为 设 定 
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目标 物 背 景 亮度 的 方法 来 获得 最 高 的 反差 度 。 这 些 方法 有 : 以 障碍 物 下 方 亮度 为 
背景 亮度 ; 以 障碍 物 上 方 亮度 作为 背景 亮度 ; 以 障碍 物 两 边 亮度 为 背景 亮度 
( 见 图 3.4) 。 


图 3.4 一 个 非 均匀 亮度 路 面 上 的 障碍 物 周围 不 同 的 背景 亮度 示意 图 。 
右 图 : 目标 物 两 侧 平 均 亮 度 等 于 目标 物 本 身 亮 度 


有 时 ， 使 用 障碍 物 上 下 方 或 者 四 周 的 平均 背景 亮度 。 而 从 能 见 度 的 角度 来 
讲 ， 这 样 的 取 平 均 方 法 是 不 切实 际 的 : 从 原则 上 来 说 ， 从 障碍 物 各 面 来 看 ， 即 使 
其 平均 值 与 障碍 物 的 亮度 相同 ， 背 景 亮度 与 障碍 物 亮 度 还 是 可 能 有 很 大 区 别 ， 这 
导致 障碍 物 不 能 被 正确 地 及 时 发 现 〈 见 图 3.4 右 图 )。 一些 调查 显示 ， 对 于 实际 
道路 照明 的 情况 ， 能 见 度 评估 的 诸多 方法 之 间 的 差异 都 小 到 可 以 忽略 不 计 [ Le- 
cocq，1991 ] 。 一 项 最 近 的 研究 建议 ， 当 在 使 用 反差 计算 来 比较 实验 道路 上 障碍 
物 的 实际 被 探知 概率 的 基础 上 时 ,“ 最 大 反差 值 ”这 种 方法 能 够 给 出 最 好 的 结 
[ Brémond 等 人 ，2011] 。 
3.1.1.5 障碍 物 的 形状 

在 多 数 有 关 反 差 阔 值 以 及 道路 照明 能 见 性 测试 的 实验 室 调查 中 ， 使 用 的 都 是 
平面 的 障碍 物 。 然 而 ， 现 实 中 的 路 面 障碍 物 通常 都 不 会 是 平面 的 ， 而 且 平 面 障碍 
物 反而 比 三 维 障碍 物 更 难 被 发 现 [ Lecoeq, 1991; Dijon 和 Justin，1999]。 因 此 ， 
在 这 里 可 以 认为 平面 障碍 物 处 于 更 加 临界 的 位 置 上 。 与 平面 障碍 物 相 比 ， 在 道路 
照明 环境 中 ， 三 维 障碍 物 的 表面 亮度 通常 都 是 非 均匀 的 ( 见 图 3.5 左 图 )。 障 碍 
物 的 一 部 分 会 比 男 一 部 分 接收 到 更 多 来 自 灯 具 的 光线 ， 这 个 区 别 是 由 灯具 之 于 障 
碍 物 的 相对 位 置 所 决定 的 。 如 果 亮 区 与 暗 区 之 间 的 分 界 很 明显 ， 而 且 亮 度 的 差距 
足够 大 ， 则 该 障碍 物 可 能 因为 此 亮度 差 而 被 察觉 (固有 反差 )， 而 与 背景 的 亮度 
无 关 (障碍 物 的 “ 自 能 见 性 ”) 。Lecocq [1991, 1999] 引入 了 一 种 曲面 朝向 观察 
者 的 三 维 半球 体 模 型 。 计 算 这 个 半球 体 表面 的 亮度 分 布 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 
Lecocq 将 此 模型 的 曲面 划分 为 了 25 个 小 平面 ( 见 图 3.5) 。 每 个 小 平面 上 计算 得 
到 的 亮度 可 以 作为 确定 亮 暗 区 的 界线 以 及 平均 亮度 的 基础 。 在 “通常 ”平面 阔 
值 曲线 的 基础 上 ， 可 以 检查 其 自 能 见 度 。 如 果 自 能 见 度 不 能 产生 ， 则 这 些 区 域 可 
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图 3.5 半球 体 以 及 Lecocq 的 多 面 半球 体 ， 右 侧 案例 为 计算 得 到 的 亮 区 与 暗 区 的 清晰 界线 


3.1.2 道路 照明 的 轮廓 原理 


固定 式 道路 照明 使 得 障碍 物 在 明亮 路 面 环境 下 可 以 以 黑暗 轮廓 的 形式 被 看 
见 。 路 面 的 亮度 越 高 ， 能 够 被 看 见 轮 廓 的 障碍 物 数量 就 越 多 。 因 此 在 这 里 讨论 道 
路 照明 的 亮度 概念 。 图 3. 6 中 解释 了 道路 照明 对 于 一 组 数量 有 限 ， 以 及 反射 系数 
相当 于 典型 行人 衣物 的 障碍 物 的 轮廓 ， 图 中 展示 了 作为 障碍 物 背景 的 3 种 不 同 且 
依次 升 高 的 路 面 亮度 情况 。 只 有 在 背景 亮度 最 高 的 情况 下 ， 所 有 的 障碍 物 才 可 
见 ， 而 且 大 多 数 都 是 以 轮廓 的 形式 可 见 ， 即 处 于 负 反 差 。 


LIII I I ILU 


到 3.6 一 组 反射 系数 相当 于 典型 行人 上 衣 的 障碍 物 在 3 种 不 同 路 面 
背景 下 的 能 见 情况 。3 种 路 面 亮度 依次 升 高 。 在 道路 照明 良好 的 情况 下 ， 
大 多 数 障碍 物 都 以 负 反差 可 见 (轮廓 视觉 ) 
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在 20 世纪 初 ， 道 路 照明 亮度 概念 的 早期 研究 者 之 一 ， 英 国学 者 Waldram 提 
出 了 道路 照明 的 轮廓 原理 。 图 3.7 展示 了 Waldram 的 原始 照片 其 中 的 一 幅 : 一 只 
白 猫 和 一 只 黑 猫 在 明亮 路 面 下 所 显示 出 的 灰色 和 黑色 轮廓 。 

当然 ， 在 交通 拥堵 的 情况 下 ， 路 面 是 很 难 被 看 见 的 。 但 是 由 于 缓慢 的 交通 流 
速 以 及 需要 可 见 的 短 短 距 离 ， 糟 糕 的 能 见 度 并 不 是 大 问题 。 只 有 当 车 流 移动 车 速 
提升 ， 而 且 需 要 更 大 距离 上 的 能 见 度 时 ， 路 面 才能 再 次 成 为 道路 上 大 多 数 物 体 的 
背景 ( 见 图 3.7)。 


&3.7 20 世纪 初 由 Waldram 拍摄 的 照片 ， 展 示 了 道路 照明 的 轮廓 效应 : 视野 中 一 只 白 猫 和 
一 只 黑 猫 在 高 亮度 路 面 背 景 下 所 显示 的 轮廓 [ Waldram, 1938] 


为 了 确保 道路 上 所 有 区 域 都 能 有 充分 的 高 反差 以 及 充足 的 视 功 能 性 ， 平均 路 
面 亮度 与 最 低 路 面 亮度 的 差距 就 不 能 太 大 。 可 以 通过 具备 足够 高 的 最 低 路 面 亮度 
/平均 路 面 亮度 之 比 来 确保 这 一 点 ， 疡 相对 于 元 ,的 亮度 比 叫做 总 均匀 度 U,。 总 
均匀 度 越 小 〈 即 均匀 性 越 差 ) ， 在 低 反 差 值 、 高 反差 阔 值 的 低 亮度 路 面 背 景 下 ， 
障碍 物 的 视 功 能 性 就 越 差 。 作 为 附加 的 负面 影响 因素 ， 视 野 中 的 高 亮度 差 也 会 导 
致 眼睛 反差 敏感 度 的 降低 ， 而 且 引起 所 谓 的 瞬间 适应 问题 。 这 个 现象 可 以 解释 
为 ， 当 观察 者 看 向 路 面 暗 区 时 ， 可 以 认为 亮 区 形成 了 眩光 源 [Adrian 和 Eber- 
bach, 1968, 1969], 

3.1.3 反差 与 眩光 
3.1.3.1 失 能 眩光 

眩光 有 两 种 形式 ， 失 能 眩光 与 不 适 眩 光 。 失 能 眩光 是 对 视 功能 有 负面 影响 的 
胶 光 形式 。 通 过 考虑 观察 者 眼中 的 光 散 射 ， 可 以 更 好 地 理解 失 能 有 眩光 导致 视 功 能 
损失 的 机 制 ( 见 图 3.8)。 
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图 3.8 眩光 在 眼球 中 造成 的 光 散 射 ( 见 封 二 彩 医 


— 


在 直接 视野 中 ， 所 见 视野 的 清晰 图 像 聚焦 成 像 在 眼球 的 视网膜 上 ， 这 个 图 像 
的 亮度 决定 了 其 导致 的 视觉 感受 。 然 而 与 此 同时 ， 部 分 离 视线 过 近 的 眩光 源 产 生 
的 光线 在 晶状体 与 眼球 中 发 生 散射 。 而 其 中 部 分 散射 光线 又 重 定向 至 中 央 止 ， 在 
中 央 目 上， 这些 光线 对 前 方 路 面 的 成 像 产生 了 负面 的 影响 : 它 降低 了 成 像 的 反差 
度 。 这 些 光 线 表 现 为 覆盖 整个 视野 的 明亮 光 幕 。 可 以 认为 这 个 光 幕 具有 一 个 亮度 
值 ， 即 等 效 光 幕 亮度 (La) ， 它 的 大 小 与 向 视网膜 方向 散射 的 光线 数量 成 正比 。 
视 功能 的 总 体 效 果 是 由 两 部 分 所 决定 的 : 场景 亮度 与 等 效 光 幕 亮度 。Holladay 
[1927] 发 现 ， 等 效 光 幕 亮度 取决 于 眼睛 上 的 照度 (EL) 以 及 视线 方向 与 从 上 肪 
光源 入 射 的 光线 的 夹 角 (9)。 对 于 道路 照明 中 常见 的 亮度 范围 ， 以 及 1.5° ~60° 
的 9， 光 幕 亮 度 可 以 从 以 下 经 验 公 式 中 得 出 . 

E 4 
E 9.86 ii + (4) | 

CIE [1976, 2000] 推荐 在 道路 照明 中 使 用 这 项 公式 。 只 要 驾驶 员 看 向 路 面 ， 
就 会 满足 对 9 的 限制 条 件 ， 而 且 同 时 考虑 到 了 从 车 顶 提供 眩光 检查 的 情况 ，CIE 
[1976] 将 眩光 检查 角度 标准 化 为 20°。 对 于 灯具 安装 高 度 低 于 6m, 0 便 可 能 会 
低 于 1.5° 的 限制 。 这 种 情况 下 ，CIE [2002] 文件 给 出 了 可 以 计算 9 在 0.1°~ 
1.5° 相 关 的 光 幕 亮度 公式 : 

A 4 
laa 


Leet Es. "E PIIL + 
通过 使 用 瞳孔 检测 仪 等 成 像 技术 ， 目 前 可 以 直接 对 眼球 中 的 散射 进行 测量 。 
每 位 受 试 者 在 不 同 眩 光 场 景 下 的 实际 光 幕 亮度 都 能 通过 散射 规律 计算 得 出 。 这 一 
方法 得 出 的 结果 比 上 面 所 述 的 经 验 公 式 要 精确 许多 | Dacoudian 等 人 ，2013 ] 。 
这 种 方法 将 会 有 助 于 将 来 对 光 能 脱光 的 研究 。 
Crawford [1936] 提出 ， 对 于 多 眩光 源 ， 可 以 通过 相 加 每 个 光源 的 等 效 光 幕 
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SOREN TT SN, SEEMS ROE CBE, TE: 


Leil x > 
现在 可 以 定义 眩光 对 视 功 外 E 的 总 体 影响 过 将 总 等 效 光 幕 亮度 与 构成 任务 
障碍 物 反 差 的 两 项 亮度 (L5 Lp) ) 分 别 相 加 ， 双重 的 。 
首先 ， p i a C, FEES Cop: 
L, (L, + Lia) - (Lh, +L) L, 
C = NE Cer = (Ly + Lyen) (Ly Lo 
"ms 之 前 在 图 3. 1 rz Bey Be 25 Id [EE HH £X AE C E k FE DLE SCRI 


KR: 从 a 点 到 点 的 下 降 对 应 有 效 反差 的 下 降 。 
其 次 ， 由 于 有 效 背 景 亮度 的 提高 ， 目 标 障碍 物 的 反差 闵 值 下 降 ， 由 下 式 
可 得 ; 
L, ,到 L, +L veil 
在 图 3.9 中 ， 与 此 相对 应 的 是 从 a 点 下 降 到 < 点 
0.3 
Cth 
on ne: a 
Cth,glare muere ee b ANS 
Ceff glare ls IN 


0.1 Lo Ly+Lvyeil 10 
Lpack/(cd/m?) 


图 3.9 反差 阔 值 曲线 与 有 无 胶 光 的 情况 下 ， 光 幕 亮度 对 阔 值 以 及 有 效 反差 的 影响 


有 效 反差 损失 的 下 降 程度 要 大 于 反差 阔 值 的 下 降 程度 。 换 句 话 说， 一 个 在 无 
眩光 情况 下 刚好 能 被 看 见 的 物体 (处 于 反差 阐 值 上 )， 其 在 有 眩光 的 情况 下 就 不 
能 被 看 见 了 ， 除 非 实际 的 反差 度 提高 。 这 个 “ 光 幕 ”构成 了 测试 由 于 眩光 导致 
的 视 功 能 损失 的 基础 ， 即 所 谓 的 阀 值 增 量 〈TI) 。 其 定义 为 在 眩光 条 件 下 ， 相 对 
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于 有 效 反差 值 ， 为 使 障碍 物 再 次 可 见 而 所 需 的 额外 反差 值 。 在 网 3.9 中 ， 与 之 对 
应 的 是 
c-b 
b 
CIE [1976] 规定 ,测定 阔 值 增 量 的 基础 必须 为 障碍 物 被 观察 时 ， 其 相对 于 
观察 者 眼睛 的 视角 弧度 为 8'。 
当然 ， 在 实际 情况 中 ， 反 差 并 不 会 上 升 ， 阔 值 增 量 的 值 表示 的 是 眩光 导致 的 
视 功 能 损失 。 对 于 每 个 不 同 的 背景 亮度 ， 即 观察 考 所 看 到 的 各 个 路 面 区 域 ， 有 眩光 
对 于 视 功 能 造成 的 影响 是 不 同 的 ， 而 且 将 得 到 不 同 的 阔 值 增 量 值 。CIE [ 1976 ] 
推荐 ， 在 使 用 平均 路 面 亮 度 作为 背景 亮度 的 前 提 下 ， 可 以 使 用 相对 阔 值 增 量 作为 
失 能 眩光 的 综合 衡量 。CIE 申明 ， 对 于 范围 在 0.05cd/m? « L,, « 5ca/m? 的 亮度 ， 
可 以 使 用 下 式 近 似 得 出 阔 值 增 量 : 


TI = 65 


TI = 


L 


veil 


0.8 

式 中 ，TI 以 百分比 表示 ; La RFA, 一 名 观察 者 以 平行 于 道路 轴线 方向 向 前 
看 ， 并 且 视 线 在 水 平 线 下 方 1°。 
3.1.3.2 光谱 与 失 能 眩光 

针对 波长 之 于 失 能 眩光 可 能 存在 的 影响 的 研究 显示 : 波长 对 于 失 能 眩光 没有 
或 仅 有 极 轻 微 的 影响 [ Jainski, 1962; Wooten 和 Geri, 1987; Davoudian 等 人 ， 
2013; Niedling 等 人 ，2013 ] 。 在 第 4 章 中 将 谈 到 ， 同 样 的 结论 并 不 适用 于 不 适 
HL, 
3.1.3.3 LED 与 失 能 肪 光 

LED 路 灯 是 由 多 个 小 而 亮 LED 的 阵列 组 成 的 〈 见 第 10 章 )。 其 结果 就 是 ， 
与 使 用 传统 光源 的 灯具 相 比 ， 这 些 灯具 在 其 发 光 表 面 上 有 着 更 加 明显 的 非 均 匀 亮 
度 。 正 如 之 前 解释 过 眩光 的 失 能 效果 ， 是 来 日 眼 球 内 的 光线 散射 所 导致 的 明亮 光 
幕 笼罩 了 视野 所 造成 的 。 考 虑 到 这 个 过 程 ，LED 光源 与 传统 光源 的 失 能 眩光 效 
果 并 没有 太 大 的 差别 。 然 而 ， 最 近 的 研究 显示 : LED 灯具 发 光 表 面 明显 的 非 均 
匀 性 对 不 适 有 眩光 有 着 影响 。 而 在 过 去 人 们 常常 认为 ， 如 果 限 制 了 失 能 眩光， 不 适 
胺 光 也 自然 而 然 受 到 很 大 程度 的 抑制 ， 在 LED 灯具 的 情况 下 ， 这 个 结论 变 得 不 
再 正确 ( 见 第 4 38), 


3.1.4 反差 与 垂直 照度 


正如 人 们 所 见 ， 作 为 道路 照明 基础 的 轮廓 原理 要 求 足够 高 的 负 反 差 。 这 也 就 
是 说 ， 道 路 上 物体 面向 驾驶 员 一 侧 的 垂直 照度 应 该 被 限制 。 
3.1.4.1 HRE SEHRE 

对 于 对 称 分布 的 灯具 (相对 于 道路 的 纵 轴 ) 来 说 ， 良 好 的 胺 光 限 制 自然 也 
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会 限制 灯具 所 造成 障碍 物 上 的 垂直 照度 。 在 有 眩光 限制 规范 良好 的 前 提 下 ， 通常 没 
有 必要 指定 灯具 光线 直接 导致 的 垂直 照度 限度 。 
3.1.4.2 垂直 照度 与 路 面 反 射 

来 自 灯 具 的 光线 并 不 直接 射 向 障碍 物 ， 而 是 射 向 障碍 物 前 方 的 路 面 ， 通 过 路 
面 的 反射 ， 产 生 目 标 上 的 垂直 照度 。 从 而 此 间接 照明 光线 降低 了 障碍 物 的 负 反差 
值 。 当 然 ， 相 对 于 路 面 反射 光线 不 能 到 达 其 上 端的 三 维 障碍 物 来 说 ， 间 接 光 线 对 
平面 障碍 物产 生 的 垂直 照度 要 多 得 多 。Adrian 与 Gibbons [1993, 1997] 展示 了 
实际 道路 照明 设施 的 反射 光线 的 〈 负 面 ) 影响 。 对 于 特定 道路 位 置 上 的 平面 障 
碍 物 ， 该 负面 影响 是 不 容 忽视 的 。 尽 管 这 两 位 作者 也 引入 了 针对 间接 垂直 照度 的 
有 局 限 性 的 临时 计算 系统 ， 但 是 始终 还 是 没有 一 个 普遍 适用 的 计算 系统 。 这 也 就 
意味 着 ， 基 于 反差 视觉 的 能 见 度 计算 给 出 的 结果 是 过 于 乐观 的 。 


3.2 阅 值 能 见 度 


3.2.1 显示 能 力 


在 路 面 多 点 位 置 上 ， 既 定 一 组 仅 可 被 感知 的 障碍 物 的 数量 可 以 通过 路 灯 设 施 
产生 的 照明 数值 计算 得 出 。“ 仅 可 被 感知 ”意味 着 它们 处 在 能 见 度 的 阀 值 上 。 如 
果 这 组 障碍 物 被 选择 来 代表 行人 衣物 反射 率 的 发 生 概 率 ， 则 路 面 每 点 上 可 被 感知 
障碍 物 的 百分比 就 被 称 为 照明 设备 的 “显示 能 力 ”|[ Waldram, 1938], Æ Smith 
[1938] 与 之 后 的 Hansen 与 Larsen [1979] 测量 了 行人 冬季 衣物 反射 系数 的 发 
生 概 率 。Hansen 与 Larsen 测量 了 街 上 随机 选取 的 1024 名 行人 的 服装 反射 系数 。 
在 日 本 ，Hirakawa 测量 了 真实 高 速 公 路 上 大 于 10cm 上 且 具有 不 同 反 射 系数 的 物体 
被 发 现 的 概率 。 大 约 有 1300 个 物体 经 过 了 分 析 [Hirakawa 等 人 ，2007]。 图 3. 10 
展示 了 服装 与 物体 的 测量 结果 。 

图 3. 11 ( 左 图 ) 展示 了 Hansen 和 Larsen 的 服装 反射 系数 发 生 概 率 的 粗略 代 
表 性 结果 。 相 同 的 图 片 〈 右 侧 ) 展示 了 在 并 不 优秀 的 道路 照明 设施 下 也 许可 见 
的 物体 : 在 明亮 路 面 背 景 下 ， 有 许多 较 暗 物体 与 仅 少 数 较 亮 的 物体 能 够 被 看 见 。 
这 对 于 糟糕 的 道路 照明 来 说 是 相当 典型 的 情况 ， 即 具有 中 高 反射 率 的 物体 往往 是 
不 可 见 的 。 
显示 能 力 相 当 适 合用 来 展示 道路 照明 的 各 个 方面 是 如 何 影 响 能 见 度 的 ， 例 如 
平均 路 面 亮度 (L,,)、 均 匀 度 (表示 为 总 均匀 度 U,) 与 眩光 限制 (表示 为 TD. 
为 了 给 出 这 些 基 本 参数 怎样 影响 视 功 能 性 的 基本 观点 ， 对 于 不 同 Lan U TH 
组 合 ， 计 算 了 路 面 上 最 上 暗 区 域 〈 当 地 路 面 最 小 亮度 ) 的 显示 能 力 。 这 项 计算 的 基 
础 是 通过 Adrian 公式 〈 见 附录 B) 计算 得 出 的 反差 闵 值 曲线 ， 此 公式 条 件 如 下 : 
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累计 频率 
(%) 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


FA 


3.10 ”行人 服装 与 掉 落 在 高 速 公 路 上 物体 的 反射 率 发 生 概 率 的 累计 百分比 。 实 线 . 
Hansen 与 Larsen 对 服装 的 测量 结果 ， 以 及 Hirakawa 等 人 对 物体 的 测量 结果 。 
虚线 : Smith 对 服装 的 测量 结 


RP = 100 96 RP = 5096 
图 3.11 £R: 具有 典型 行人 服装 反射 率 分 布 的 物体 ; 
右 图 : 在 相对 较 差 的 道路 照明 条 件 下 仍然 可 见 的 物体 〈 显 示 能 力 为 50% ) 


RS 


观察 者 年 龄 为 30 27. 507. 60 岁 ， 观 测 障碍 物 视角 为 7'， 观 察 时 间 为 0. 28, 7' 
视角 所 对 应 的 情况 为 在 100m 距离 上 观察 20cm x 20cm 大 小 的 物体 ， 该 距离 也 对 
应 于 车 速 在 000 ~ 120km/h 下 车辆 的 制 动 距离 。 使 用 3 作为 现场 因子 (UL 
3.1.1.1 节 )。 在 数值 上 ， 一 个 开 值 为 10% 5 30% 的 普通 路 灯 设 施 所 造成 的 垂直 
照度 值 相当 于 平均 亮度 值 的 5 ~7.5 倍 。 因 此 ， 在 计算 中 使 用 了 符合 此 关系 的 重 
直 照 度 值 。 

图 3. 12 展示 了 一 名 30 岁 的 受 试 者 在 良好 的 眩光 控制 (TI =10) ， 以 及 总 均 
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IERP (U, 210) 条 件 下 ,观察 服装 (Hansen 和 Larsen) 与 较 明 亮 物体 
(Hirakawa 等 人 ) 的 结果 。 在 此 良好 的 眩光 控制 与 均匀 度 下 ， 照 明 水 平 L= 
1004 30% Uo=0.4 Tl=10% 7/ 视 角 服装 

RP (%) 


75 


50 


25 


0.1 0.2 0.5 1 2 5 


10 
Lay /(cd/m?) 


图 3.12 服装 与 物体 在 路 面 最 暗 区 域 下 的 显示 能 力 (RP) 5j U, =0.4 & TI = 1096 的 平均 
路 面 亮度 (La) 成 函数 关系 。 细 虚线 : 正 反差 下 物体 的 贡献 。 视 角 为 7 ， 观 察 者 年 龄 为 30 岁 


0.5cd/m? 时 的 显示 能 力也 仅仅 为 50% ~60% 。 当 照明 水 平 为 1ed/m? 时， 显示 能 
力 值 增长 到 70% ~ 80% ， 而 照明 水 平 为 2ed/m? 时， 显示 能 力 上 升 至 80% ~ 
90% 。 这 显示 了 在 0.5 -2cd/m^ 的 较 低 端 (图 中 阴影 部 分 )， 显 示 能 力 不 够 良好 。 
而 在 同样 范围 的 较 高 端 ， 显 示 能 力 几 乎 没有 得 到 进一步 的 提高 。 针 对 高 速 道 路 上 
30 岁 的 驾驶 员 ， 良 好 的 道路 照明 要 求 照明 水 平 介 于 1 ~2cd/m。 在 此 范围 之 内 ， 
较 亮 物体 的 显示 能 力 要 低 于 较 暗 衣物 的 显示 能 力 。 这 个 事实 再 次 说 明了 道路 照明 
的 轮廓 概念 。 在 两 种 情况 下 ， 大 多 数 的 物体 都 是 以 轮廓 的 形式 〈 即 负 反 差 ) 被 
发 现 的 。 对 于 较 亮 的 物体 ， 许 多 物体 转 和 信介 于 正 反 差 与 负 反差 之 间 的 不 可 见 区 
域 ， 从 而 导致 负 反 差 视 觉 的 损失 。 即 使 更 多 的 物体 在 正 反差 下 转 为 可 见 〈 见 图 
3.12 中 虚线 部 分 ) ， 也 不 足以 弥补 这 一 损失 。 

均匀 性 以 及 眩光 限制 对 视 功 能 的 影响 在 图 3.13 中 显而易见 。 在 图 3.13 中 ， 
针对 衣物 障碍 物 ， 给 出 了 在 3 种 均匀 性 与 眩光 限制 的 不 同 组 合 下 的 显示 能 力 值 : 

。U,=0.4 与 TT=10% 代 表 “ 良 好 ”的 道路 照明 ; 

e U, =0.25 5j TI 2 1096 代表 糟 糕 的 总 均匀 度 ， 

e U, =0.4 5 TI =30% 代表 过 多 的 眩光 。 

在 照明 水 平 1ed/m" 情况 下 ， 当 均匀 度 从 U, 20.4 跌 到 仅 有 0.25 时 ， 其 显示 
能 力也 会 从 80% 下 跌 至 仅 为 43% 。 当 将 TE fL 10% 的 情况 (良好 的 眩光 限制 ) 
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图 3.13 路面 最 暗 区 域 上 衣物 障碍 物 的 显示 能 力 (RP) 与 不 同 US I 组 合 下 的 平均 路 面 
亮度 (La) 成 函数 关系 。 视 角 为 7”( 相当 于 100m 外 观察 20cm x20cm 物体 ，100m 为 
车 速达 100 ~ 120km/h 车 辆 的 安全 制 动 距离 ) 。 观 察 者 年 龄 为 30 岁 


与 开 值 为 30% 的 情况 相 比 时 ， 有 眩光 对 于 视 功 能 有 着 负面 影响 的 事实 已 经 很 明晰 
T: 显示 能 力 (在 均匀 度 为 0.4 的 良好 条 件 下 ) 从 80% 下 降 到 了 50%., 1H 
水 平 为 0.5cd/m* 时 ， 在 低 均匀 度 与 差 眩 光 限 制 这 两 种 分 别 情况 下 ， 显 示 能 力 都 
RETF, 

第 7 章 中 将 阐述 眼睛 是 随 着 年 龄 的 增 大 而 逐渐 恶化 的 。 同 样 在 第 7 章 中 ， 针 
对 在 50 ~65 岁 人 群 的 显示 能 力 计算 结果 的 辅助 下 ， 将 会 演示 年 龄 对 于 视 功 能 的 
巨大 影响 。 


3.2.2 总 显示 能 力 


正如 之 前 所 提 到 的 ，3. 2. 1 节 中 显示 能 力 的 计算 对 于 路 面 上 的 单一 点 是 有 效 
的 ， 即 路 面 上 最 上 暗 的 位 置 。 同 时 ， 也 可 以 计算 路 面 网 格 点 阵 上 所 有 的 显示 能 力 
值 。 这 被 称 为 是 “总 显示 能 力 ”。 作 为 示范 ， 图 3. 14 展示 了 九 点 网 格 的 显示 能 
力 计算 结果 ， 而 在 实际 中 ， 使 用 的 网 格 点 要 远 多 于 此 。 

Narisada 等 人 [1997] 引入 了 “面积 比 ” 作 为 显示 能 力 总 体 水 平 的 一 项 特征 
值 。 其 定义 为 路 面 上 显示 能 力 高 于 90% 的 区 域 面积 与 总 面积 之 比 。 对 于 重要 的 
道路 。 他 们 认为 面积 比 高 于 70% 是 可 以 接受 的 。 在 图 3.14 所 示 的 例子 中 ， 面 积 
比 为 6/9， 也 就 是 67% 。 总 显示 能 力 的 概念 简洁 地 阐述 了 一 些 道 路 照明 设计 参数 
对 视 功 能 的 影响 ， 例 如 灯具 的 布置 类 型 、 安 装 高 度 以 及 路 面 类 型 。 以 图 3. 15 为 
例 ， 通 过 使 用 依靠 平均 路 面 亮度 的 经 过 适当 眩光 控制 的 灯具 ， 给 出 了 实际 路 灯 设 
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图 3.14 在 灯具 跨度 之 间 网 格 点 的 显示 能 力 值 。 黑 点 表示 对 于 
不 同 网 格 点 的 观察 者 位 置 


施 的 面积 比 。 对 于 双 车 道道 路 上 两 边 对 称 或 交错 排列 的 路 灯 ， 以 及 两 种 不 同类 型 
的 道路 表面 ， 在 图 3. 15 中 给 出 了 其 面积 比 的 结果 (RI 曲线 与 R3 曲线 分 别 代 表 
漫 反射 的 较 亮 路 面 以 及 光滑 的 较 暗 的 路 面 ) 。 

对 称 布 灯 ，R1 


MRD, RB 


0.5 1 1.5 
Lay /(cd/m?) 


图 3.15 面积 比 (基于 显示 能 力 大 于 90% 的 路 面 位 置 ) 与 平均 路 面 亮度 工 ,、 
所 成 函数 关系 。 视 角 7'， 现 场 因 子 为 3， 观 察 者 年 龄 28 岁 。 相 对 交错 布置 灯具 的 
双 车 道道 路 ， 以 及 一 亮 (CIE R1) 一 暗 (CIE R3) 的 路 面 。 灯 具 安 装 高 度 为 10m 
[Narisada 和 Karasawa, 2001; CIE, 2013] 


正如 3.2.1 节 中 显示 能 力 曲线 所 显示 的 那样 ， 当 路 面 亮 度 从 0.5cd/m? EF 
至 1cd/m? 时 ， 就 会 获得 视 功 能 (面积 比 ) 上 显著 的 提升 。 另 外 ， 这 些 曲线 在 
1.5 ~2cd/m? 的 区 间 内 趋 于 平稳 。 伴 随 路 灯 交 错 排列 而 来 的 低 均匀 度 也 造成 了 更 
低 的 视 功 能 。 值 得 注意 重要 的 一 点 是 ， 较 亮 的 路 面 R1 能 比较 暗 的 路 面 R3 带 来 更 
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大 的 视 功 能 上 的 提升 。 这 是 由 于 在 路 面 平均 亮度 水 平 相等 时 ， 较 亮 路 面 的 垂直 亮 
度 与 路 面 亮 度 的 比值 更 加 小 ， 因 而 改善 了 轮廓 视觉 。12.6 节 将 详细 说 明 这 个 
效果 。 


3.3 ”起 阅 值 能 见 度 


3. 2 节 中 讨论 的 显示 能 力 的 概念 与 阐 能 见 度 有 一 定 的 联系 。 然 而 ， 从 安全 轰 
驶 的 角度 来 看 ， 只 有 在 当 驾驶 员 能 够 轻易 并 且 迅 速 地 发 现 路 线 上 的 障碍 物 ， 并 且 
及 时 对 其 做 出 反应 时 ， 其 视觉 表现 才能 算得 上 是 良好 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 仅 满 
足 能 见 度 的 闽 值 是 远 远 不 够 的 。 因 此 超 阔 值 能 见 度 条 件 是 必需 的 。 研 究 人 员 已 经 
开发 了 针对 超 国 值 能 见 度 的 一 些 不 同方 法 。 


3.3.1 能 见 度 水 平 


所 谓 的 能 见 度 水 平 (VL) 是 用 来 衡量 一 个 确定 大 小 、 形 状 以 及 反射 率 的 物 
体 的 能 见 度 能 够 高 于 能 见 阐 值 多 少 的 量度 。 它 的 定义 为 9 
C anal 
Vf, es iut 


th 


式 中 ，Csoua 为 路 面 上 物体 与 背景 ( 即 路 面 亮度 ) 的 真实 反差 ; Cu 为 该 物体 (5 
实际 物体 的 大 小 、 形 状 、 反 射 率 完全 相同 ) 与 使 其 仅 可 见 而 所 需 背 景 的 反差 
国 值 。 

如 果 VL 值 为 1， 则 该 物体 正 处 于 实验 室 条 件 下 定义 的 能 见 阔 值 上 。 如 果 VL 
值 为 3， 则 其 处 于 对 应 现实 萄 驶 状况 下 ， 即 采用 现场 因子 为 3 时 的 能 见 阔 值 上 。 
所 有 大 于 3 的 VL 值 都 代表 了 现实 驾驶 状况 的 超 闵 值 视觉 条 件 。 

正如 对 于 不 同道 路 照明 状况 ,都 能 计算 出 相应 显示 能 力 值 ， 从 Adrian 反差 
国 值 公式 ( 见 附录 B) 中 同样 也 能 计算 出 能 见 度 水 平 。 已 经 能 够 表明 的 是 ,在 
对 于 动态 条 件 下 物体 的 实际 探测 距离 以 及 该 物体 的 计算 能 见 度 水 平 之 间 ， 存 在 着 
良好 的 关联 [Janoff，1990] 。 男 一 项 研究 显示 ， 一 个 物体 的 计算 能 见 度 水 平 与 一 
组 静态 观察 者 得 出 的 主观 能 见 度 评价 之 间 也 同样 存在 良好 的 关联 [ Janoff, 1992; 
Ménard 和 Cariou, 1994; Dijon 和 Justin 1999; Bacelar 等 人 ，2000]。 图 3. 16 显 
示 了 平面 物体 与 半球 面 物体 的 这 种 关联 。 共 5 级 的 能 见 度 评估 ,0 ~4 级 的 各 级 
含义 如 下 : 0 级， 目标 能 见 度 无 ; 1 级 ,目标 能 见 度 微弱 ; 2 级 ， 目 标 能 见 度 尚 
可 ; 3 级 ， 目 标 能 见 度 满 意 ; 4 级 ， 目 标 能 见 度 优秀 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 为 了 达 
到 能 见 度 “ 尚 可 ”， 就 要 求 能 见 度 水 平 在 7~8。 


加 ”该 公式 还 可 以 表达 为 VL = ALa ALn, HEP AL 表示 障碍 物 与 其 背景 的 亮度 差 。 
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平面 障碍 物 


半球 形 障碍 物 


VL 


图 3.16 平面 与 多 面 半球 形 障 碍 物 的 计算 VL， 以 及 在 实验 道路 上 ， 
位 于 静态 观察 者 前 方 83m 处 的 平面 与 半球 面 障碍 物 的 能 见 度 评估 结果 呈 函 数 关 系 。 
障碍 物 的 大 小 为 20cm x20cm， 反 射 系数 为 0.2 [Bacelar 等 人 ，2000] 


对 于 既定 的 目标 大 小 、 形 状 以 及 不 变 的 反射 系数 ， 就 可 以 计算 出 既定 道路 照 
明 条 件 下 多 处 位 置 上 的 能 见 度 水 平 值 ( 见 图 3. 17) 。 


图 3.17 具有 相同 反射 系数 物体 的 VL 值 。 负 值 : 负 反 差 下 被 看 见 的 
物体 (轮廓 )。 黑 点 代表 对 于 不 同 网 格 点 的 观察 者 的 位 置 


相 比 之 前 讨论 过 的 总 显示 能 力 概 念 ， 每 点 上 的 能 见 度 水 平 值 仅 对 于 单一 反射 
系数 情况 有 效 。 假 如 选择 了 不 同 的 反射 系数 ， 则 各 个 位 置 上 的 能 见 度 水 平分 布 也 
许 会 截然 不 同 。 从 而 很 难 对 仅 基 于 一 组 能 见 度 水 平 的 道路 照明 设施 做 出 质量 评 
价 。 所 以 ， 能 见 度 水 平 不 太 适 合用 来 阐述 道路 照明 的 各 个 方面 是 如 何 影响 能 见 度 
的 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 许 多 提议 提出 要 定义 一 个 临界 的 反射 值 CIE, 1995; 
ANSIAIESNA ，2000] 。 这 就 导致 了 小 目标 能 见 度 概念 的 产生 。 


26 道路 照明 


理论 、 技 术 与 应 用 


3.3.2 小 目标 能 见 度 


小 目标 能 见 度 (STV)， 是 根据 严格 确定 的 条 件 而 计算 得 出 的 VL。IES 和 
ANSI/IESNA, 2000, 2014 规定 它 的 前 提 条 件 如 下 : 

e. 漫 反射 系数 为 0. 50 的 平面 目标 ; 

e 目标 大 小 : 18cm x 18cm， 观 察 距 离 83m (视角 7. 457) ; 
观察 者 视线 : 与 道路 纵 轴 平 行 ; 

e 观察 者 年 龄 : 60 岁 ; 

e 反差 闵 值 来 自 Adrian 模型 ( 见 附录 B) ， 观 察 时 间 为 0. 2s; 

e 观察 高 度 : 1.45m (83m 外 的 目标 在 视线 的 下 方 1°); 

e 背景 亮度 : 目标 底部 与 顶部 的 平均 亮度 (从 观察 者 位 置 观察 ) ; 

e 常规 计算 网 格 点 从 观察 者 83m 外 开始 ， 位 于 灯具 跨 距 之 间 。 

在 TES 最 初 的 提议 中 ， 反 射 系数 值 为 0.20。 然 而 在 大 多 数 的 道路 照明 条 件 
下 ， 由 于 该 数值 常常 导致 良好 的 轮廓 视觉 ， 因 此 这 个 数值 完全 不 能 代表 临界 的 反 
射 系 数值 。 对 道路 照明 设施 质量 的 错误 结论 就 可 能 会 造成 这 个 结果 。 在 IES 之 后 
的 更 新 中 ， 一 些 条 件 被 修改 得 更 加 临界 。 反 射 系数 由 0. 20 被 改 为 0. 350， 观察 者 
年 龄 则 由 23 岁 改 为 60 岁 [ANSLLIESNA，2000] 。 这 些 修 正 改进 了 小 目标 能 见 度 
的 概念 。 尽 管 如 此 ， 由 于 该 系统 是 以 单一 反射 系数 为 基础 ， 因 此 仍然 可 能 造成 错 
误 的 结论 。 值 得 注意 的 是 ， 现 实 中 反射 系数 为 0.5 的 情况 很 少 发 生 。 

开发 小 目标 能 见 度 概念 背后 的 理念 不 仅仅 是 为 了 探究 道路 照明 的 不 同方 面 是 
怎样 影响 目标 能 见 度 的 。 开 发 小 目标 能 见 度 还 是 为 了 使 其 成 为 一 个 优质 道路 照明 
的 设计 度量 。 为 此 ， 有 必要 在 不 同 的 计算 网 格 点 上 的 VL 基础 上 ， 和 定义 一 个 能 够 
代表 道路 照明 设施 的 质量 的 值 。 为 此 ，IES 根据 所 有 网 格 点 上 的 VLIE, ExT 
一 个 加 权 平 均 能 见 度 指数 ， 称 为 小 目标 能 见 度 (STV)。 由 于 某 些 位 置 的 大 VL 
值 并 不 能 抵偿 其 他 位 置 较 小 的 VL 值 ， 因 此 加 权 的 方法 为 ， 较 大 VL 值 的 比重 比 
BY) VL 值 的 比重 要 低 。 附 录 B 中 给 出 了 STV 的 加 权 公 式 。 以 图 3. 17 举例 ， 其 
算术 平均 值 为 5.8， 而 加 权 平 均值 为 5.0。 由 于 加 权 平 均值 也 不 能 总 是 保证 路 面 
上 位 置 充 足 的 能 见 度 ， 其 他 学 者 建议 使 用 所 有 网 格 点 中 最 小 的 VL 值 (绝对 值 ) ， 
例如 图 3.17 中 为 2.0， 作 为 道路 照明 设施 质量 的 指标 [ Lecocq, 1991; AFE, 
2002], 

JE 2006 4E, IESNA 道路 照明 委员 会 决定 撤销 STV 这 一 设计 指标 ， 但 是 保留 
其 作为 对 根据 亮度 准则 设计 并 可 以 进一步 改善 的 道路 照明 设施 的 对 比 及 微调 工 
具 。 之 前 (3.2.2 节 ) 讨论 的 总 显示 能 力 概念 为 此 目的 提供 了 一 个 备 选项 。 因 
此 ,不同 于 小 目标 能 见 度 的 是 ， 不同 的 反射 系数 被 纳入 考虑 之 中 。 
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3.3.3 ”相对 视 功 能 


正如 之 前 所 示 ， 超 能 见 度 方法 的 起 点 是 能 见 度 的 反差 阐 值 。 然 而 即使 是 在 实 
验 室 条 件 下 测定 ,或 由 一 名 观察 者 进行 反复 测定 ,反差 闵 值 的 测量 结果 展示 了 巨 
大 的 扩散 性 。 显 然 ， 能 见 与 非 能 见 之 间 的 边界 并 不 清晰 。 因 此 ，Rea 与 Ouellette 
[1988] 在 感知 物体 的 反应 时 间 的 基础 上 提出 了 一 种 超 姜 值 的 量度 ， 称 为 相对 视 
功能 (RVP) 。 无 论 是 反差 浆 值 还 是 超 能 见 度 水 平 都 来 源 于 反应 时 间 实 验 。 因 此 
这 些 作者 声称 ， 比 起 其 他 通过 传统 方法 所 得 出 的 反差 阔 值 ， 他 们 的 反差 闵 值 更 加 
具有 代表 性 。 

最 初 ， 开 发 RVP 模型 是 为 了 阅读 速度 以 及 准确 度 实 验 中 的 室内 照明 应 用 
[Smith 和 Rea，1982 ] 。 对 物体 的 反应 时 间 实 验 将 RVP 实验 延伸 到 了 道路 照明 领 
域 。 与 能 见 度 指数 一 样 ， 可 以 根据 物体 的 反差 、 尺 寸 、 背 景 亮度 、 有 眩光 以 及 观察 
者 年 龄 计算 得 出 RVP 值 。 附 录 B 中 给 出 了 基于 不 同 物体 尺寸 及 反射 率 的 道路 照 
明 设 施 光 度 值 的 RVP 计算 公式 ， 反射 率 也 是 反差 计算 所 需 [ Rea 和 Ouellette, 
1991]。 在 此 模型 基础 上 的 反应 性 能 测试 是 在 正 反 差 物体 以 及 负 反 差 物体 两 种 情 
况 下 进行 的 。 这 些 测试 的 结论 是 ， 正 、 负 反差 物体 的 反差 闵 值 之 间 的 差别 几乎 可 
以 忽略 不 计 。 这 与 Adrian 用 来 计算 能 见 度 水 平 与 小 目标 能 见 度 的 结论 形成 了 对 
比 ， 因 此 值得 注意 的 是 ， 低 照明 水 平 下 的 反应 性 能 测试 只 能 在 物体 正 反 差 的 情况 
下 进行 。 

VL 并 不 与 能 见 度 成 正比 。 例 如 ，VL 值 为 10 的 情况 并 不 对 应 于 VL 值 为 5 的 
情况 的 两 倍 。 通 常 ， 在 VL 值 高 于 10 ~15 时 ， 能 见 度 就 达到 了 饱和 。 但 从 VL ffi 
上 并 不 能 直接 看 出 能 见 度 的 饱和 。 相 反 ，RVP 值 与 视觉 处 理 的 速度 与 准确 度 成 
正比 。 图 3. 18 展示 了 对 于 单一 物体 尺寸 (视角 为 7') 的 RVP 计算 结 


1 
Lp /(cd/m?) 


0 0.01 
到 3.18 RVP 与 物体 反差 C 和 背景 亮度 万 成 函数 关系 。 物 体 为 正方 形 平面 ; 视角: 7'; 
观察 者 年 龄 : 30 岁 ; 无 眩光 ; 计算 变量 基于 [Rea, 2012] 但 是 有 所 不 同 
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图 3. 18 中 纵 轴 代表 的 是 RVP， 或 视觉 处 理 的 速度 与 准确 性 ， 它 与 物体 反差 
C 和 背景 亮度 L 成 函数 关系 。 照 明 水 平 以 及 反差 越 高 ， 相 应 的 RVP 值 就 越 大 。 
高 于 0.9 的 RVP 值 与 RVP 体 的 上 端 相 对 应 〈 即 白色 部 分 ) : 在 该 区 域 中 ， 能 见 
度 产 生 了 饱和 ， 即 使 提高 反差 与 背景 亮度 ， 也 难以 更 好 地 改善 能 见 度 。 低 于 0.7 
的 RVP 值 对 应 的 是 图 3. 18 Pe FREIRE CRE) 部 分 。 在 此 区 域 中 ， 反 差 或 
背景 亮度 轻微 减 小 ， 就 能 对 RVP， 也 就 是 视觉 处 理 的 速度 与 准确 性 ， 产 生 强 烈 
的 负面 影响 。 良 好 且 高 效 的 道路 照明 的 RVP 值 应 该 与 图 中 略 倾斜 区 域 的 上 端 
(图 中 灰色 阴影 部 分 ，RVP 值 介 于 0.7 ~ 0.9) 相对 应 。 当 然 ，RVP 体 的 底部 
(例如 RVP ENE) 对 应 的 是 无 能 见 度 的 情况 〈 黑 色 阴 影 区 域 ) 。 

为 了 探究 不 同 质量 的 道路 照明 设施 的 RVP 值 ， 对 于 不 同 Lan UFI TI 的 组 
合 ， 道 路 上 最 上 暗 处 (路面 亮 度 最 低 点 ) 的 RVP 值 被 计算 出 来 。 这 与 之 前 在 
3.2.1 节 中 针对 显示 能 力 所 分 析 展 示 同 样 的 3 种 均匀 度 与 胺 光 限 制 的 组 合 的 情况 
类 似 。 

e U,-0.4 fll TI 21090 代表 “良好 ”的 道路 照明 ; 

e U, =0.25 和 TI=10% 代表 糟糕 的 总 均匀 度 ; 

e U, =0.4 和 TI=30% 代表 过 多 的 眩光 。 

RVP 的 计算 条 件 与 显示 能 力 的 计算 条 件 一 样 ， 物 体 视 角 为 7"， 即 相当 于 
100m 外 观察 一 个 20cm x 20cm 大 小 的 物体 ， 观 察 者 年 龄 为 30 岁 。 图 3. 19 给 出 
的 是 反差 值 为 0. 28 的 物体 的 计算 结果 。 介 于 0.2 ~0.3 的 物体 反差 通常 被 认为 是 
道路 照明 的 临界 反差 。0. 28 的 反差 值 被 推荐 为 隧道 照明 中 的 临界 反差 值 [CIE， 
2004] 。 


1 30% 7 视角 


/ Up =04 
=0.15 Yo 
e TI 2 10% 


Lay/(cd/m?) 
图 3.19 在 不 同 由 与 开 组 合 下 ， 对 路 面 最 暗 处 物体 计算 出 的 RVP 值 与 
平均 路 面 亮度 六 ,成 函数 关系 。 观 察 物体 视角 为 7， 反 差 值 为 0. 28 ， 观 察 者 年 龄 为 30 岁 
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该 结果 与 图 3. 13 中 显示 能 力 的 结果 非常 相似 。 在 良好 的 均匀 度 与 胺 光 控 制 
情况 下 ， 照 明 水 平 介 于 1 22ed/m^ Bf, BEAT LARA 0.7 ~0.8 的 RVP (E. 24255] 
度 忆 从 0.4 下 降 到 仅 为 0.25 时 ， 则 RVP 值 从 1cd/m?* 下 的 0.7 下跌 至 同样 照明 
水 平 下 的 0.1。 对 于 从 均匀 度 和 有 眩光 控制 均 良 好 (UV, 20.4, TE 21096) 的 情况 
ee ed hi 
论 也 能 适用 。 对 于 不 同 的 物体 反差 ,或 者 不 同 的 反射 系数 ， 结 果 也 自然 不 同 ， 
为 说 明 此 结论 ， 图 中 的 细 虚 线 给 出 了 反差 值 为 0.15 时 的 RVP 值 。 在 1cd/m? 
的 照明 水 平 之 下 ， 即 使 均匀 度 与 眩光 控制 均 良好 ， 反差 如 此 之 小 的 物体 也 是 不 
可 见 的 。 

Hips diede ene le ER 
这 些 路 口 夜间 交通 撞击 事故 的 降低 之 间 建 立 起 了 一 条 临时 的 直接 联系 [ Rea, 
2012] 。 当 RVP 值 从 低 于 0.7 (例如 RVP "ut 增加 至 0.8 ~0.9 (FÈ 
近 RVP 体 顶 部 的 浅 灰 色 区 域 ) 时， 交通 撞击 事故 降低 了 大 约 15% 。 为 使 这 其 中 
的 关系 在 统计 学 上 更 加 显著 ， 仍 然 需要 更 多 的 实验 数据 支持 。 

正如 小 目标 能 见 度 一 样 ， | 
面 是 如 何 影响 对 物体 的 视觉 处 理 的 ， 同 时 也 被 用 作 评 估 优 质 道路 照明 设施 的 能 
度 的 设计 指标 。 本 书 作 者 相信 ， 能 见 度 的 指标 并 不 Bou ca 
a eae A 个 原因 是 ， 这 样 的 一 

指标 仅仅 总 是 基于 一 种 或 者 一 组 物体 。 男 一 个 原因 就 是 ， 驾 驶 任务 的 内 容 远 不 
JEEP EE LP MORALE 应 这 么 简单 。 正 如 本 书 所 提 到 过 的 ， 像 小 目标 能 匈 
度 、 显 示 能 力 以 及 相对 视 功 能 等 这 样 的 视觉 指标 可 以 对 于 基于 纯 光度 学 设计 但 是 
仍 有 进一步 优化 空间 的 道路 照明 设施 的 重要 对 比 或 微调 工具 。 男 一 个 使 用 这 些 工 
具 的 例子 就 是 分 析 照 明 对 于 那些 明确 确定 特定 关键 视觉 任务 的 地 点 的 影响 ， 例 如 
在 人 行路 口 或 者 道路 交叉 口 等 [Rea FA, 2010], 


3.4 道路 周边 环境 的 能 见 度 


感知 道路 附近 环境 的 物体 ， 也 是 驾驶 员 的 视觉 任务 之 一 。 驾 3 
判断 这 些 物体 是 否 会 移动 到 自己 的 驾驶 方向 上 。 道 路 照明 应 该 能 
任务 。 

为 了 举 一 个 探究 道路 照明 中 此 方面 的 实验 的 例子 ， 之 后 将 会 讨论 飞利浦 公司 
第 二 代 露 天 道路 照明 实验 室 进行 过 的 一 项 研究 ( 见 图 3.20) [van Bommel 和 
Tekelenburg，1986] 。 在 这 些 测试 中 ， 每 位 受 试 的 驾驶 员 被 要 求 沿 着 露天 道路 照 
明 实 验 室 的 道路 驾驶 。 十 位 驾驶 员 都 被 要 求 以 按 方向 盘 上 的 微 动 开关 的 方式 来 对 
行人 的 出 现 做 出 反应 。 行 人 们 根据 指示 在 随机 的 位 置 上 出 现 ， 这 些 位置 不 是 在 交 
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图 3. 20 ”飞利浦 公司 露天 道路 照明 实验 室 一 一 从 第 一 代 到 第 三 代 。 第 三 代 实 验 室 即 今天 
位 于 法 国 的 实验 室 (照片 来 源 : Pierre Crouzet) 


通路 线 上 ， 而 是 在 距离 路 沿 3m 的 附近 处 。 因 此 这 项 测试 涉及 了 周边 视觉 与 视野 
外 视觉 。 塑 料 路 锥 被 放置 在 路 面 上 ， 使 驾驶 路 线 稍 有 些 弯曲 ， 从 而 驾驶 员 就 必须 
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时 刻 将 视线 放置 于 前 方 的 路 面 上 。 这 样 确保 了 对 于 道路 周围 行人 的 感知 一 定 
视野 之 外 (周边 视觉 )。 测 试 中 确定 了 从 驾驶 员 对 行人 出 现 做 出 反应 的 位 置 到 行 
人 位 置 之 间 的 剩余 距离 。 这 项 测试 是 在 不 同 路 面 亮度 以 及 两 种 不 同 的 路 治 照明 情 
度 的 
完全 
没有 路 沿 照明 的 情况 ( 即 “ 黑 暗道 路 周边 环境 ”)。 图 3. 22 中 展示 了 该 测试 的 结 


况 下 进行 的 ， 这 两 种 照明 情况 如 下 : 一 是 路 沿 上 的 照度 是 行驶 路 线 上 照 
40% 的 情况 〈 即 所 谓 “明亮 的 道路 周边 环境 ”) ; 另 一 种 是 如 图 3.21 所 示 ， 


了 7 


果 ， 其 中 ， 驾 驶 员 做 出 反应 时 刻 的 平均 人 车 剩余 距离 d,siwins 是 行车 路 线 上 平均 


路 线 上 亮度 工 , 的 函数 。 在 明亮 路 边 环境 情况 下 ， 一 个 明显 的 趋势 是 显而易见 的 : 
行车 路 线 上 平均 亮度 越 高 ， 驾 驶 员 做 出 反应 时 ， 车 辆 与 行人 之 间 剩 下 的 距离 就 


越 远 。 


d 


remaining 


明亮 周边 


图 3.21 露天 道路 照明 实验 室 的 测试 环境 。dwenainins 是 受 试 芝 驶 员 (红色 ) 对 道路 周 i 


(绿色 圆圈 ) 上 行人 的 出 现 做 出 反应 之 后 与 行人 之 间 的 剩余 距离 
( 受 试车 辆 装备 欧洲 倾角 光束 灯具 ) 
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图 3.22 驾驶 员 对 离 路 沿 3m 处 行人 的 出 现 做 出 反应 时 的 
剩余 距离 di， 与 行车 道上 平均 亮度 工 , 所 成 的 函数 关系 。 
均匀 度 U, >0.4, HEC TI <10% (van Bommel 和 Tekelenburg, 1986] 
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对 于 路 沿 周边 黑暗 的 情况 ， 仅 仅 提 高 交通 线路 上 的 照明 水 平 并 不 能 对 离 行 人 
的 剩余 距离 产生 正面 的 影响 。 正 如 即将 在 照明 质量 参数 ( 见 第 8 章 ) 中 所 提 到 
的 那样 ， 这 就 是 为 什么 许多 标准 与 建议 都 要 求 在 靠近 车 道 3 ~ 5m 远 的 延展 部 分 
上 有 一 定 的 最 小 照明 值 。 

在 没有 任何 固定 道路 照明 ， 仅 有 近 光 束 车 辆 前 照 灯 的 条 件 下 进行 了 一 系列 的 
实验 。 图 3. 22 中 展示 了 该 实验 的 结果 。 从 结果 中 可 以 看 出 ， 精 糕 的 道路 照明 
(0. 3cd/m^ RAF 1 cd/m?， 周 边 黑暗 环境 ) 并 不 比 只 用 近 光 束 前 照 灯 的 情况 来 得 
更 好 。 从 而 可 以 得 出 结论 ， 糟 糕 的 道路 照明 只 不 过 是 对 金钱 与 能 源 的 一 种 浪费 。 
需要 注意 的 是 ， 所 有 的 实验 都 是 在 完全 相同 的 高 压 钠灯 下 进行 的 。 不 同 光谱 对 
peripheral 视觉 的 影响 将 在 第 6 章 “ 中 间 视 觉 ” 中 讨论 。 

本 书 第 1 章 中 ， 作 者 指出 更 高 的 路 面 亮度 能 够 带 来 更 低 的 事故 率 ， 这 项 事故 
研究 肯定 了 道路 周边 恰当 照明 的 重要 性 [ Hargroves 和 Scott，1979] 。 除 了 足够 高 
的 路 面 亮 度 的 重要 性 之 外 ， 他 们 同时 也 报告 称 ， 比 起 周边 环境 亮度 小 于 0.5cd/ 
mm 的 对 照 组 ， 周 边 环 境 亮度 处 于 0. 5 ~1.2cd/m? 的 对 照 组 的 事故 率 下 降 了 20% ~ 
3096 之 多 。 


3.5 交通 车 流 


在 各 驶 中 ,保持 自身 在 交通 车 流 中 的 位 置 也 是 男 一 个 重要 的 安全 要 素 。 在 这 
方面 ， 道 路 照明 也 能 起 到 一 定 的 辅助 作用 。 在 一 段 50km 长 的 道路 模拟 需 上 进行 
了 一 组 夜间 的 高 速 公 路 行驶 实验 ， 这 组 实验 显示 : 在 有 照明 或 者 没有 照明 的 情况 
下 ， 驾 驶 员 对 于 紧急 车 道上 的 故障 卡车 所 做 出 的 反应 也 不 同 。 图 3. 23 展示 了 在 
有 照明 的 高 速 公 路 上 ， 鸭 驶 员 在 离 故 障 卡车 360m 的 距离 就 已 经 开始 切换 车 道 ， 
而 在 没有 照明 的 高 速 公 路 上 ， 这 个 距离 只 有 130m [ Muzet, 2003; Remande, 
2009]。 更 早 、 更 充裕 的 反应 时 间 使 得 其 他 四 驶 员 也 能 够 及 时 地 做 出 应 对 ， 这 对 
于 交通 车 流 以 及 避免 突 发 危险 雪 球 效应 事故 的 发 生 有 着 积极 的 影响 。 


无 道路 照明 


baie 
Un 
<--> 


道路 照明 


`~ 
|l 


Do 
Un 


<---> 


N 
o 
-> 


图 3.23 道路 模拟 器 中 ， 夜 间 高 速 公 路 上 的 驾驶 员 在 行驶 了 45km 之 后 对 紧急 车 道 
上 停放 的 卡车 做 出 反应 。14 名 驾驶 员 的 年 龄 在 25 ~ 40 岁 [Remande，2009 ] 
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发 现 前 方 行驶 的 车 辆 的 视角 大 小 变化 也 是 驾驶 员 在 保持 行驶 位 置 任务 中 重要 
的 一 项 视觉 要 素 。 视 角 的 变化 显示 了 前 方 的 车 辆 是 在 加 速 、 减 速 还 是 在 制 动 
( 见 图 3.24)。 较 长 一 段 时 间 之 前 ， 对 变化 的 视角 的 反应 时 间 是 在 实验 室内 进行 
模拟 的 [Fisher 和 Hall，1976，1978 ]。 相 比 于 他 们 开展 这 项 研究 的 时 代 ， 如 今 
的 车 流量 已 经 稠密 了 许多 ， 所 以 该 研究 结果 应 该 比 从 前 更 为 重要 。 对 于 受 试 驾驶 
员 与 前 方 车 辆 之 前 的 模拟 初始 距离 为 40m， 以 及 两 种 减速 度 ， 图 3. 25 中 给 出 了 
由 于 前 方 车 辆 减速 导致 的 视角 变化 所 需 的 反应 时 间 与 平均 路 面 亮度 上 ,之 间 的 函 
数 关系 。 不 难 发 现 ， 对 于 低 志 ,的 情况 ， 反 应 时 间 也 相对 较 大 ， 并 且 随 着 灰 , 的 上 
升 而 迅速 下 降 。 如 果 任 务 的 难度 上 升 〈 即 前 方 车 辆 的 减速 率 下 降 ) TE L, f — 
定 的 情况 下 ， 驾 驶 员 所 需 的 反应 时 间 将 会 大 大 延长 ， 尽 管 人 们 发 现 ， 反 应 时 间 随 


反应 时 间 


视角 


图 3.24 前 方 车 辆 CEC) 减速 时 视角 的 变化 (没有 后 制 动 灯 ) 能 够 使 得 后 方 车 辆 
(红色 ) 的 驾驶 员 发 现 前 方 车 辆 的 减速 动作 并 且 做 出 应 对 
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3.25 ”对 前 方 模拟 车 辆 减速 时 视角 变化 做 出 反应 时 时 间 : 535] TB SE EL, 
所 成 的 函数 关系 。 其 中 以 前 方 车 辆 的 减速 速率 作为 参数 [ Fisher 和 Hall, 1976 ] 
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着 亮度 水 平 的 上 升 而 系统 性 地 下 降 ， 但 是 两 条 曲线 都 在 L,, 接 近 10cd/m? 时 达到 
平稳 状态 。 这 个 效应 可 能 会 降低 夜间 所 谓 “ 幽 灵 堵 车 ”的 数目 。 幽 灵 堵 车 指 的 
是 那些 由 于 不 必要 的 急 制 动 以 及 其 他 驾驶 员 对 此 做 出 的 一 系列 联 锁 反 应 。 之 所 以 
用 “幽灵 ”来 命名 ， 是 因为 事实 上 ， 这 种 交通 堵塞 并 没有 明显 合理 的 原因 。 


3.6 不 利 的 天 气 状 况 


道路 照明 设施 可 能 会 引起 由 于 雨 、 雾 或 者 雪 导 致 的 糟糕 危险 的 视觉 状况 。 与 
此 同时 ， 大 雪 履 盖 的 路 面 也 能 提升 能 见 度 。 在 本 节 将 会 简短 地 讨论 在 不 利 的 天 和 气 
状况 支撑 道路 照明 质量 的 最 重要 的 因素 。 在 第 13 章 设 计 环 节 中 ， 将 会 给 出 道路 
照明 设施 的 设计 指导 ， 以 尽量 减少 其 不 良 的 后 果 。 


3.6.1 降雨 天 气 


当下 雨 时 ,一 部 分 来 自 道路 照明 设施 的 光线 将 无 法 到 达 所 指向 的 路 面 ， 其 中 
一 部 分 被 雨滴 所 吸收 ， 还 有 一 部 分 被 这 些 雨 滴 散 射 至 其 他 所 有 方向 。 然而， 尽管 
持续 的 降雨 很 麻烦 ， 但 是 其 所 造成 的 能 见 度 的 损失 与 潮湿 路 面 所 造成 的 能 见 度 损 
失 相 比 ， 还 是 相对 可 以 接受 的 ， 而且 在 雨 停 之 后 ,潮湿 的 路 面 还 将 持续 一 段 
时 间 。 

潮湿 路 面 对 于 能 见 度 的 影响 是 由 于 路 面 反射 系数 性 质 的 改变 而 直接 导致 的 。 
来 自 路 灯 设 施 的 光线 被 潮湿 的 路 面 镜面 反射 至 道路 使 用 者 ， 从 而 产生 了 路 面 上 交 
错 的 明亮 与 黑暗 区 域 ( 见 图 3.26) 。 

亮 部 区 域 的 亮度 值 比 干燥 条 件 下 同样 区 域 的 亮度 高 10 倍 以 上 [ Ekrias A, 
2007] ， 其 结果 就 是 路 面 的 总 体 平均 亮度 上 升 而 纵向 的 亮度 均匀 度 降低 。 在 平均 
路 面 亮度 上 升 积 极 影响 驾驶 员 视 觉 适 应 的 同时 ， 均 匀 度 的 降低 却 对 整体 的 视觉 表 
现 造 成 了 更 大 的 负面 影响 。 尽 管 灯具 的 出 光 分 布 以 及 照明 的 规划 形式 也 对 照明 质 
量 有 着 比较 小 的 负面 影响 ， 但 毫 无 疑问 ， 对 道路 照明 质量 最 大 的 负面 影响 因素 就 
是 ， 潮 湿 的 天 气 改 变 了 道路 表面 的 本 身 特性 。 开 放 结 构 的 路 面 能 够 轻易 地 排 走 积 
水 ， 保 持 了 道路 表面 的 漫 反 射 特性 ， 使 潮湿 天 气 对 道路 照明 质量 的 负面 影响 降 到 
了 很 低 。 正 如 即将 在 标准 与 推荐 一 章 中 要 介绍 的 那样 ， 一 些 标准 针对 潮湿 路 面 状 
况 下 的 整体 均匀 度 值 已 提出 了 明确 的 要 求 。 


3.6.2 降雪 天 气 


当下 雪 的 时 候 ， 一 部 分 来 自 路 灯 设 施 的 光线 被 雪花 所 吸收 ， 而 也 有 一 部 分 则 
被 散射 至 驾驶 员 方向 ， 从 而 导致 了 眩光 的 产生 。 当 路 面 被 降雪 所 窗 盖 时 ,平均 路 
面 亮 度 则 会 提升 4~5 倍 ， 同 时 由 于 雪 的 漫 反 射 特性 ， 均 匀 度 则 不 会 过 度 恶化 
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图 3.26 潮湿 路 面 上 明亮 与 黑暗 的 区 域 


[Ekrias 等 人 ，2007] 。 如 果 照 明 设施 允许 调 光 ， 只 要 积 雪 保持 干净 ， 就 可 以 适度 
降低 照明 水 平 。 


3.6.3 KEK 
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水 滴 以 及 悬浮 在 大 气 中 的 灰尘 颗粒 吸收 和 折射 所 造成 的 。 一 部 分 光线 损失 了 ， 还 
有 一 部 分 被 反射 至 道路 使 用 者 的 方向 ， 形 成 遮掩 路 面 细 节 的 明亮 的 光 幕 (在 车 
辆 照明 中 ， 这 个 现象 通常 被 称 为 “日 墙 效 应 ”)。 对 于 这 部 分 损失 的 光线 ， 人 们 
无 能 为 力 。 如 果 灯 具 发 出 的 光线 方向 更 多 的 是 横 穿 而 不 是 沿 着 道路 ， 则 雾气 散射 
导致 射 向 驾驶 员 的 光线 的 程度 就 会 降低 。 在 雾气 天 气 下 ， 从 道路 照明 设施 中 所 获 
得 的 视觉 导向 就 尤为 重要 ， 因 为 它 能 够 帮助 驾驶 员 看 清 前 方 的 路 面 的 运行 ， 以 及 
察觉 前 方 稠密 筋 气 掩盖 的 区 域 。 


3.7 固定 式 道路 照明 与 车 灯 


也 许 这 看 起 来 很 不 可 思议 ， 只 要 人 们 仍然 担心 路 面 一 些 位 置 上 物体 的 能 见 
度 ， 固 定式 道路 照明 与 车 灯 照 明 的 组 合 就 远 远 没 有 达到 完美 ， 尽 管 从 另 一 方面 来 
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说 ， 前 者 是 针对 迎面 而 来 车 辆 所 造成 的 眩光 的 重要 对 策 。 
3.7.1 道路 上 物体 的 能 见 度 


正如 之 前 所 讨论 的 那样 ， 固 定 道路 照明 的 目的 是 使 物体 黑暗 的 轮廓 与 明亮 的 
路 面 形成 对 比 〈 即 所 谓 “ 负 反差 ”) ， 从 而 可 以 被 看 见 。 路 面 上 的 垂直 照度 越 低 ， 
或 者 路 面 亮度 越 高 ， 路 面 上 可 能 出 现 的 物体 的 能 见 度 就 越 好 2 。 而 汽车 前 照 灯 的 
作用 却 正好 完全 相反 : 前 照 灯 使 物体 可 见 的 方法 是 将 其 照 亮 ， 从 而 可 以 从 较 暗 的 
背景 区 分 开 来 〈 也 就 是 所 谓 的 “ 正 反差 ” ) 。 因 此 ， 在 这 里 适用 的 是 ， 路 面 上 垂 
直 照 度 越 高 ， 或 路 面 亮度 越 低 ， 路 上 任何 物体 的 能 见 度 也 就 越 好 。 对 于 一 辆 有 着 
倾角 近 光 束 讽 素 前 照 灯 的 汽车 ， 其 对 能 见 度 造 成 的 负面 影响 只 有 在 最 多 60m 7c 
右 距 离 上 才能 引起 注意 。 对 于 有 着 近 光 束 高 强度 放电 车 灯 的 车 辆 来 说 ， 这 个 距离 
可 能 会 提升 到 80m 左右 。 然 而 ， 对 于 和 远 光束 车 灯 来 说 ， 这 种 负面 影响 要 至 少 从 
80m 起 才能 引起 注意 。 图 3. 27 中 展示 了 这 种 效果 的 原理 。 图 片 的 上 方 显示 的 是 
“ 仅 有 道路 照明 ”时 一 组 隐 碍 物 的 能 见 度 效果 ， 下 方 显 示 的 是 这 组 障碍 物 接收 到 
来 自 车 辆 头 灯 同样 总 量 的 额外 光线 时 的 效果 。 
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道路 照明 + 车 灯 
图 3.27 一 组 典型 代表 行人 衣物 发 生 概 率 的 物体 (上 方 ) ， 仅 在 道路 照明 下 观察 CPE) 
以 及 同时 在 道路 照明 和 使 其 更 亮 的 驾驶 员 的 车 灯 下 观察 (下 方 ) 

图 3. 28 展示 了 仅 有 固定 道路 照明 条 件 下 (关闭 车 灯 ) 以 及 车 灯 与 固定 道路 
照明 同时 打开 的 条 件 下 ， 车 辆 前 方 100m 处 不 可 见 物 体 的 反射 系数 范围 。 图 中 给 
出 的 例子 是 路 面 平均 亮度 为 1cd/m? 的 良好 道路 照明 条 件 。 从 图 3. 28 中 也 可 以 看 
出 ， 当 车 辆 前 照 灯 打开 时 ， 不 可 见 物体 的 范围 就 朝 实际 生活 中 更 加 常见 的 低 反 


”垂直 照度 受到 在 大 高 度 上 采用 低 光 强 光 分 布 的 约束 。 由 于 大 多 数 的 道路 照明 灯具 都 是 相对 于 道路 
纵 轴 对 称 ， 这 也 就 同时 约束 了 驾驶 员 眼 睛 方向 的 高 光 强 光线 ， 有 眩光 总 量 也 得 到 了 约束 。 一 一 译 
者 注 
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仅 道路 照明 


道路 照明 + 前 照 灯 


1 2 : 10 20 50 — 100 


物体 反射 系数 (%) 

图 3.28 打开 前 照 灯 以 及 没有 打开 前 照 灯 两 种 情况 的 车 辆 前 方 100m 处 不 可 见 的 反射 系数 
范围 〈 斜 又 方 框 中 ) ， 以 及 该 反射 系数 作为 行人 服装 反射 系数 的 发 生 概 率 。 固 定 道路 照明 : 
L,, -led/m^; 前 照 灯 : 100m 远 处 已 ， =10lx。 基 本 条 件 : 障碍 物体 所 对 视角 为 4 
射 率 的 方向 移动 。 
当 比 较 仅 有 车 辆 前 照 灯 的 情况 与 车 辆 前 照 灯 和 固定 道路 照明 共存 的 情况 时 ， 
得 出 的 综合 结论 就 是 : 大 多 数 障 碍 物 的 能 见 度 都 能 通过 引进 道路 照明 来 得 到 改 
善 ， 尤 其 是 当 在 长 距离 上 ， 车 辆 前 照 灯 〈 特 别 是 近 光 束 前 照 灯 ) 逐渐 失去 作用 
的 时 候 。 


3.7.2 对面 车 辆 的 眩光 


在 没有 照明 的 道路 上 ， 那 些 迎 面 而 来 车 辆 所 产生 的 有 眩光 会 对 视 功 能 造成 非常 
糟糕 的 负面 影响 ， 尤 其 是 对 于 那些 前 照 灯 无 法 对 齐 的 车 辆 。 这 种 情况 常常 发 生 ， 
往 最 好 的 情况 说 ， 这 种 眩光 仅仅 非常 恼人 ， 往 最 坏 的 情况 说 ， 这 种 眩光 对 驾驶 造 
成 了 威胁 。 在 一 条 没有 照明 的 道路 上 ， 如 果 一 人 鸭 驶 着 一 辆 装 有 近 光 束 高 强度 放 
电 前 照 灯 的 车 辆 ， 那 么 当 有 一 辆 开 着 同样 前 照 灯 的 车 辆 迎面 驶 来 ， 与 没有 迎面 车 
辆 的 情况 相 比 ， 这 名 驾驶 员 对 行人 的 探知 距离 则 会 下 降 几 乎 一 半 [Sarji A, 
2013], Bullough 与 Derlofske [2004] 指出 ， 迎 面 驶 来 车 辆 的 灯光 会 提升 错过 目标 
物 的 概率 ， 同 时 也 延长 了 对 于 已 发 现 目 标的 反应 时 间 。 其 造成 的 结果 可 能 就 是 非 
党 危险 的 最 后 关头 规避 动作 。 固定 道路 照明 将 这 个 问题 最 小 化 了 ， 原 因 是 它 提升 
了 鸭 驶 员 的 视觉 适应 水 平 。 为 了 说 明 它 对 能 见 度 的 正面 影响 是 如 何 重要 ， 展 示 了 
法 国 在 3 种 不 同情 况 下 所 测试 的 结果 [ Bacelar, 2004]: 第 一 种 情况 只 有 受 试车 
辆 打开 近 光 灯 ; 第 二 种 情况 为 受 试车 辆 打开 近 光 灯 ， 迎 面 驶 来 的 车 辆 也 打开 近 光 
kf; 最 后 一 种 情况 是 在 第 二 种 情况 的 基础 上 增加 了 优秀 的 固定 道路 照明 (从 图 
3.29 中 可 以 看 出 ) ， 打 开 近 光 灯 的 车 辆 (图 中 最 上 方 横 条 ) 的 能 见 度 在 有 车 辆 迎 
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面 驶 来 〈 中 间 横 条 ) 的 情况 下 大 大 降低 了 。 而 当 车 辆 迎面 驶 来 并 且 具 有 道路 照明 
的 情况 下 (最 下 方 横 条 ) ， 能 见 度 水 平 却 比 第 二 种 情况 几乎 增加 了 一 倍 。 


无 道路 照明 ， 开 近 光 灯 


无 道路 照明 ， 开 近 光 灯 ， 有 车 辆 迎面 驶 来 


能 见 度 水 平 


图 3. 29 一 辆 打开 近 光 讽 素 前 照 灯 的 车 辆 在 有 其 他 车 辆 (具有 近 光 商 素 前 照 灯 ) 在 100m 外 
迎面 驶 来 等 不 同情 况 下 ， 对 于 前 方 40m 处 一 件 物体 (尺寸 为 20cm x20cm， 反 射 系数 为 0.2) 
的 能 见 度 水 平 。 道 路 照明 设施 : L..2Jg2.45cd/m?, U,230.6, UN 
0.7 VA TEL 596 。 来 源 : [ Bacelar, 2004] 


3.8 人 行路 口 


正如 在 前 面 所 介绍 的 那样 ， 当 道路 照明 良好 时 ， 路 口 处 的 行人 能 在 相对 较 远 
的 距离 上 由 于 负 反 差 被 发 现 。 随 着 离 路 口 越 来 越 近 ， 行 人 就 由 于 正 反 差 而 被 发 
现 。 此 正 反差 是 由 车 辆 自身 前 照 灯 产 生 的 垂直 照度 所 导致 的 。 路 口 处 额外 照明 的 
目的 就 是 在 于 提高 驾驶 员 对 于 路 口 的 注意 力 。 即 使 是 在 白天 ， 路 口 处 的 额外 灯 柱 
也 能 起 到 示意 路 口 的 作用 。 与 相 邻 的 路 段 相 比 ， 路 口 处 更 高 的 照明 水 平 能 够 大 大 
地 提高 示意 效果 。 为 了 使 其 产生 效果 ， 光 线 的 过 渡 必 须 非常 清晰 : 这 也 就 是 说 ， 
额外 的 照明 应 该 被 局 限 在 路 口 区 域 周 围 狭 罕 的 区 域 。 同 时 额外 的 照明 也 有 助 于 鼓 
励 行 人 穿行 路 口 。 为 了 保证 被 照射 到 的 路 口 能 够 与 其 他 道路 部 分 区 分 开 来 ， 照 明 
水 平 的 区 别 应 该 为 至 少 2 倍 。 

与 此 同时 ， 从 机 动车 驾驶 员 的 角度 来 看 ， 额 外 的 照明 对 于 行人 在 路 口 后 方 道 
路 背景 上 形成 的 反差 也 有 着 一 定 影 响 。 

从 驾驶 员 的 角度 观察 ， 如 果 额 外 照明 是 位 于 路 口 的 后 方 〈 见 图 3.30， 左 上 
方 以 及 上 方 水 平 横 条 ) ， 则 行人 相对 路 面 的 反差 就 成 为 更 大 的 负 反 差 (轮廓 视 
觉 )。 然 而 ， 当 驾驶 员 靠 近 至 离 路 口 80m 左右 的 某 一 点 时 ， 由 于 他 自身 的 车 前 照 
灯 的 作用 ， 路 口 行人 的 反差 就 会 转变 其 极 性 〈 见 前 一 节 ) 。 在 此 反差 极 性 转变 点 
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物体 反射 系数 (96) 

图 3.30 上 图 左 侧 : 来 自 背后 的 行人 路 口 的 照明 提升 了 负 反 差 视觉 (具有 极 高 的 反射 
系数 的 物体 不 再 可 见 ) 。 上 图 右 侧 : 路口 前 方 的 照明 提升 了 正 反 差 视觉 (具有 低 反 射 系 数 的 
物体 可 能 会 不 可 见 ) 。 和 斜 叉 方 框 中 给 出 了 不 可 见 的 反射 系数 范围 的 例子 〈 与 从 额外 路 口 照明 

中 获得 的 垂直 照度 相关 ) 。 同 时 ， 图 中 也 给 出 了 行人 衣物 成 为 不 可 见 的 相应 发 生 概率 
附近 的 一 小 段 距离 处 , 行人 可 能 成 为 不 可 见 。 为 了 避免 在 靠近 路 口 处 发 生 反 差 极 
性 转变 ， 额 外 的 照明 最 好 能 够 放置 在 路 口 之 前 ， 这 样 额 外 的 光线 就 不 仅仅 照射 向 
路 口 的 水 平 表面 ， 而 且 也 照 亮 行人 靠近 驾驶 员 的 一 侧 (图 3.3 右上 方 与 底部 水 
平 横 条 ) ， 于 是 反差 就 朝 着 更 大 的 正 反差 方向 转变 。 但 是 如 果 后 一 种 情况 的 效果 
比较 弱 ,， 行人 仍然 可 能 不 可 见 。 因 此 在 这 种 情况 下 尤为 重要 的 是 ， 垂 直 照 度 
(或 者 半 柱 面 照度 ) 要 远 远 高 于 水 平 照度 。 

Gibbons [ Gibbons 和 Hankey，2006; Gibbons, 2007] 研究 了 穿越 路 口 时 穿着 
黑鱼 、 牛 仔 以 及 白色 衣物 的 行人 的 可 探测 性 。 该 研究 中 的 穿越 马路 行为 发 生 在 一 
条 有 固定 道路 照明 的 主干 道上 ， 而 且 在 路 口 处 有 额外 的 照明 设备 ， 该 额外 照明 设 
备 分 别提 供 数 值 为 5lx、20lx、40lx 以 及 60kx 的 垂直 照度 。16 名 老年 受 试 者 GE 
均 年 龄 69. 5 岁 ) 参与 了 这 些 测试 ， 他 们 坐 在 一 辆 打开 近 光 灯 的 静止 车 辆 中 ， 离 
路 口 的 距离 为 83m， 离 同样 打开 近 光 灯 的 迎面 车 辆 的 距离 为 60m。 通过 分 析 错 过 
以 及 错误 的 探测 次 数 以 及 正确 探测 的 反应 时 间 ， 研 究 表明 应 该 需要 20 bx 的 额外 
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垂直 照度 。 这 个 数值 也 在 同一 组 老年 受 试 者 参加 的 一 项 动态 测试 中 再 一 次 被 确认 
[ Edwards 和 Gibbons ，2008 ] 。 当 然 ， 如 果 额 外 照明 设备 能 够 尽 可 能 地 被 限制 水 
平 照度 ， 额 外 的 垂直 照度 就 会 更 加 有 效 。 在 更 高 背景 亮度 的 情况 下 ， 由 于 具有 更 
高 的 道路 照明 水 平 以 及 周边 照明 水 平 ， 就 需要 更 高 的 垂直 照明 水 平 。 


3.9 tint 


在 六 十 多 年 之 前 ，Gib- V 
son [1950] 想 知道 动物 是 
如 何 控 制 它 们 相对 于 周边 
环境 的 运动 的 。 在 这 里 ， 
“运动 ”同时 包含 了 “保持 
方向 ”以 及 “ 避 开 障碍 物 ” 
这 两 个 方面 。 当 然 ， 对 于 
轰 驶 员 、 骑 车 者 以 及 行人 
来 说 ， 这 也 是 他 们 在 道路 


运动 方向 与 视线 方向 


-— 


动 时 需要 持续 做 的 事 V 
Ne T 图 3.31 交流 : 由 于 环境 以 速度 了 向 观察 者 运动 ， 
BE 所 造成 视网膜 上 成 像 的 变化 。 成 像 在 视网膜 上 移动 的 速度 
人 或 动物 在 其 环境 中 移动 为 Vi。 此 图 像 未 按 比例 绘制 ( 见 封 二 彩 图 ) 


所 导致 的 视网膜 上 成 像 的 
变化 模式 就 是 运动 感知 的 关键 因素 之 一 。 视 网 膜 上 成 像 的 变化 模式 就 被 命名 为 
“ 光 流 ”。 图 3. 31 展示 了 两 个 可 见 的 物体 向 一 名 静态 观察 者 移动 时 视网膜 上 成 像 
的 变化 模式 。 这 种 情况 与 动态 的 观察 者 向 静态 物体 移动 的 情况 是 等 效 的 ,但 是 前 
者 比较 容易 通过 图 示 说 明 。 举 个 例子 ， 这 里 的 物体 可 以 指 代 道 路 上 的 障碍 ， 或 者 
区 分 车 道 的 部 分 白 线 。 移 动 环境 相对 于 观察 者 的 速度 V (或 者 移动 的 观察 者 相对 
于 环境 的 速度 ) 决定 了 环境 成 像 在 视网膜 上 的 向 外 径 向 移动 速度 v, o 

可 以 得 出 : 对 于 一 个 移动 速度 恒定 的 观察 者 ， 光 流 包含 了 环境 中 物体 距离 变 
化 的 信息 ， 对 于 速度 不 恒定 的 观察 者 ， 光 流 的 变化 率 就 成 为 了 帮助 其 提前 确定 接触 
到 物体 时 间 的 感知 工具 [Lee，1980] 。 看 起 来 似乎 是 大 脑 中 有 一 个 特定 的 区 域 负 
责 分 析 光 流 [Wurtz，1998 ] 。 由 于 大 脑 能 够 非常 迅速 地 完成 所 需 的 处 理 计算 ， 因 此 
光 流 能 够 使 高 速 行驶 时 的 转向 和 制 动 成 为 可 能 。 然 而 实际 上 ， 感 知 器 官 的 机 能 要 复 
杂 得 多 。 首 先 ， 当 机 动车 驾驶 员 和 骑 车 者 以 及 行人 在 移动 时 ， 他 们 不 仅仅 会 “ 遇 
见 ” 静 止 的 物体 ， 而 且 还 会 “遇见 ”运动 中 的 物体 〈 比 如 其 他 车 辆 、 骑 车 者 以 及 
行人 ) 。 而 所 有 的 这 些 运 动 的 信息 都 包含 在 光 流 中 。 其 次 ， 有 眼睛 和 头 部 也 总 是 处 于 
轻微 的 运动 之 中 。 该 运动 导致 的 视网膜 流 被 琶 加 于 空间 运动 所 导致 的 光 流 上 。 
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从 早期 开展 的 有 关 运 动感 知 机 制 的 研究 起 ， 许 多 其 他 的 研究 者 已 经 肯定 并 且 
扩展 了 这 个 课题 [Blake 和 Sekuler, 2006; Vaina 等 人 ，2004]。 在 前 面 ， 讨 论 了 一 
些 视 功 能 的 实验 ， 这 些 实验 中 受 试 者 或 观察 者 进行 了 实际 上 的 移动 ， 比 如 说 有 关 道 
路 周边 能 见 度 的 测试 (3.4 节 ) 以 及 交通 车 流 能 见 度 的 测试 (3.5 节 )。 有 关照 明 
水 平 与 运动 信号 处 理 关 系 的 基础 研究 却 寥寥 无 几 [ Billino 等 人 ，2008a] 。 许 多 研究 
都 显示 了 运动 信息 感知 中 存在 与 年 龄 相关 的 缺陷 [Bilino 等 人 ，2008b] 。 本 书 作者 
并 不 熟悉 特别 针对 道路 照明 以 及 光 流 的 研究 。 例 如 照明 水 平 与 光源 光谱 对 运动 感知 
的 基本 机 制 的 影响 之 类 的 效应 尚未 可 知 ， 但 是 可 能 非常 重要 。 


3.10 照明、 大脑 活动 与 警觉 性 


驾驶 员 的 疲劳 与 道路 的 安全 性 之 间 呈 现 负 相 关 的 关系 。 驾 驶 员 在 疲劳 时 ， 他 
的 警觉 性 以 及 表现 都 会 下 降 。 困 倦 可 能 会 导致 从 小 于 1s 到 几 十 秒 长 的 微 睡眠 。 在 
漫长 枯燥 的 夜间 驾驶 中 ， 发 生 这 种 轻微 睡眠 的 风险 特别 高 。 在 一 项 由 巴黎 大 学 开展 
的 实验 中 ， 通 过 测量 佩戴 了 仪表 的 夜间 驾驶 员 们 的 EEG 的 方式 ， 确 定 了 他 们 驾驶 
时 每 个 人 进入 微 睡 眠 的 时 间 。 这 项 实验 得 出 了 惊人 的 结果 [Mollard，2003 ] 。 在 一 
Be 415km 长 ， 无 照明 的 高 
速 公 路 上 ， 之 前 没有 休息 
过 的 驾驶 员 们 在 夜 驾 中 一 
HRIH TY 6minl2s 的 微 睡 眠 
时 间 。 但 到 目前 为 止 ， 尚 
未 在 同样 长 度 的 有 照明 的 
高 速 公路 上 开展 过 全 面 的 
测试 。 记 录 EEG 数据 的 驾 
驶 模拟 器 测试 〈 见 图 3. 32) | 
HARET, JERAR qos 位 于 斯 特 科斯 保 应 用 生理 学 研究 中 心 


明 的 夜间 道路 上 相 比 ， 在 的 驾驶 模拟 器 可 以 记录 模拟 夜间 驾驶 中 大 脑 
有 照明 的 夜间 道路 上 驾驶 的 活动 (EEG) (Remande, 2009) 


的 第 一 个 小 时 的 睡意 程度 
要 更 加 轻 [Muzet, 2003; Remande，2009 ] 。 在 测试 中 随后 的 3h 中 ， 在 有 照明 与 无 
照明 道路 上 癌 驶 的 睡意 程度 并 没有 区 别 。 同 样 的 测试 还 显示 ,深夜 时 在 没有 照明 的 
道路 上 驾驶 1h 之 后 ， 在 有 照明 的 道路 上 继续 驾驶 ， 睡 意 程 度 会 大 大 地 降低 (睡意 
程度 最 高 值 为 53， 从 4.5 下 降 到 3.1)。 在 有 照明 道路 上 , 行驶 10km 的 过 程 中 测量 
的 睡意 程度 相对 来 说 较 轻 。 

在 接 下 来 的 没有 照明 的 道路 上 ， 睡 意 程度 开始 上 升 [ Brown 等 人 ，2013 ] 。 
由 此 看 来 ， 在 该 领域 中 ,仍然 需要 进行 更 多 的 研究 ， 而 且 这 些 研究 可 能 会 带 来 长 
程 高 速 道路 上 一 些 特 殊 的 照明 场景 。 
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第 4 章 Sy RA Maria 


摘要 ” 视 舒 适 是 与 道路 照明 质量 有 关 的 一 项 主观 因素 。 如 果 视 舒适 不 够 好 ， 
那么 就 会 导致 驾驶 员 的 疲劳 度 上 升 ， 从 而 他 的 视 功 能 以 及 警觉 性 就 会 下 降 。 因 
此 ， 视 舒适 与 视 功 能 对 于 道路 安全 都 十 分 重要 。 主 观 评价 研究 显示 : 照明 水 平 、 
路 面 亮 度 均匀 度 以 及 眩光 都 对 视 舒 适 都 有 着 一 定 影响 。 比 如 径 向 均匀 度 、 亮 度 梯 
度 、 不 适 眩 光 值 等 这 些 视 舒适 的 量度 就 是 在 同样 类 型 研究 的 基础 上 定义 的 。 所 使 
用 光源 的 光谱 也 对 不 适 眩光 值 有 一 定 影响 。 由 于 LED 光源 的 光谱 比 传统 光源 的 
光谱 更 加 广 ， 因 此 有 时 LED 对 于 视 舒 适 也 有 特殊 的 影响 。 由 于 LED 较 小 的 发 光 
表面 能 够 产生 更 加 明显 的 光束 ， 从 而 可 能 影响 视 舒适 。 大 多 数 的 LED 灯具 都 是 
由 一 个 小 LED 阵列 组 成 的 ， 造 成 了 发 光 表 面 的 非 均 匀 亮 度 分 布 ， 这 种 非 均匀 亮 
度 分 布 对 于 灯具 的 不 适 眩 光 也 有 着 一 定 的 影响 。 

为 了 长 时 间 保 持 高 水 平 的 视 功 能 ， 道 路 使 用 者 必须 要 在 其 视觉 环境 中 感到 和 舒 
适 。 如 果 他 疲 于 获 取 安 全 驾驶 所 需 的 视觉 信息 ， 从 而 会 觉得 不 舒适 。 最 后 造成 疲 
劳 程度 快速 地 上 升 。 这 反 过 来 对 他 的 视 功能 以 及 警觉 性 都 会 产生 负面 的 影响 。 正 
如 对 于 驾驶 员 自 己 那 样 ， 视 舒适 也 是 道路 照明 的 一 个 主观 方面 。 已 知 能 够 对 视 舒 
适 造 成 影响 的 道路 照明 方面 有 照明 水 平 、 照 明 模 式 均 匀 度 以 及 眩光 。 


4.1 照明 水 平 


弓 良 置疑， 道路 使 用 者 所 体验 到 的 视 和 舒适 程 度 非常 依赖 于 他 所 适应 的 平均 路 
面 亮度 值 。 亮 度 值 越 高 ， 他 在 驾驶 的 过 程 中 就 会 感到 更 加 和 舒适。 为 了 对 照明 水 平 
的 作用 进行 量化 的 探究 ， 经 常 使 用 主观 评价 的 技术 ， 无 论 是 静态 的 ， 或 尤其 是 动 
态 的 驾驶 试验 。20 世纪 70 ~ 80 年 代 对 此 开展 了 广泛 的 实验 ， 并且 由 van Bommel 
以 及 de Boer 对 这 些 实验 进行 了 详细 的 介绍 [1980]。 对 照明 水 平 的 评价 尤其 依 
赖 于 所 考虑 的 道路 类 型 一 一 对 于 主干 道 (包括 高 速 公路 ) 以 及 次 级 公路 来 说 ， 
评价 标准 都 有 所 不 同 。 当 次 级 公路 的 路 面 平均 亮度 略 高 于 1cd/m? 时 ， 即 可 获得 
“优秀 ”的 评 佑 成绩。 然而 对 于 主干 道 来 说 ， 路 面 平均 亮度 至 少 要 达到 2 cd/m? 
才能 获得 相同 的 评估 结果 。 
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4.2 WAE 


4.2.1 纵向 均匀 度 


道路 照明 的 一 个 重要 的 舒适 方面 就 是 驾驶 员 前 方 路 面 亮 度 模式 的 纵向 均匀 
度 。 当 车 辆 在 行驶 中 ， 前 方 路 面 迎面 而 来 的 持续 变换 的 亮 暗 条 纹 可 能 会 也 可 能 不 
会 对 视 功 能 产生 负面 的 影响 ,但 是 如 果 亮 瞳 条 纹 的 亮度 相差 过 大 ， 则 总 是 一 种 不 
舒适 的 体验 。 图 4. 1 中 两 幅 道 路 照明 模型 的 照片 对 此 进行 了 说 明 。 


pu^ END 


图 4.1 拍摄 于 道路 照明 模型 ， 从 视 功 能 角度 (ER: 非常 低 的 m 值 ， 较 高 的 U, EC) 
以 及 不 适 性 角度 〈 右 图 : 中 等 的 四 值 ， 非 常 低 的 U TR). 展示 了 粳 糕 的 均匀 性 


= m 


左 侧 的 照片 显示 了 一 种 综合 均匀 度 Uo BUA Bl rP E T3É Zc DURO e E RE 
值 Lan SPERE La ACL) 非常 低 的 照明 安装 模式 。 从 视 功 能 的 角度 来 看 ， 
这 是 非常 糟糕 的 道路 照明 ， 因 为 驾驶 员 不 能 发 现 道路 左 侧 的 物体 。 然 而 ， 从 视 舒 
适 的 角度 来 看 ， 由 于 它 的 纵向 均匀 度 U1 还 是 非常 优秀 的 , 因此 这 种 照明 安装 模 
式 也 不 算 太 差 。 从 视 功 能 的 角度 来 看 ， 右 侧 照片 展示 的 照明 模式 更 加 优秀 ， 这 是 
由 于 其 最 小 亮度 值 与 平均 亮度 的 比值 mm 比较 好 一 些 。 然 而 ， 从 视 和 舒适 的 角度 来 
看 ， 这 种 照明 安装 模式 是 极其 糟糕 的 。 它 的 问题 就 出 在 驾驶 员 前 方 路 面 上 明暗 交 
错 的 条 纹 上 (也 被 称 为 “斑马 效应 ”) 。 它 的 径 向 均匀 度 Ui (定义 为 道路 长 轴 上 
最 小 亮度 值 与 平均 亮度 值 之 比 ) 是 非常 粳 糕 的 。 正 因为 视 功 能 与 视 舒 适 都 如 此 重 
要 ， 道 路 照明 才 应 该 被 妥善 设计 ， 从 而 使 得 综合 均匀 度 与 纵向 均匀 度 都 能 够 达到 
可 接受 的 程度 。 

纵向 均匀 度 的 评估 取决 于 平均 路 面 亮度 水 平 与 灯具 间距 。 图 4. 2 显示 了 随 着 
平均 路 面 亮度 的 升 高 以 及 灯具 间距 的 扩大 ， 评 估 结 果 达 到 “ 仅 可 接受 ”的 纵向 
均匀 度 也 随 之 下 降 。 
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图 4.2 ”对 于 不 同 的 平均 路 面 亮度 值 La, TRR AA RE U, 与 灯具 间距 
所 成 函数 关系 。 数 据 基于 半 动 态 道 理 照 明 模拟 絮 中 时 速 为 50km/h 的 驾驶 实验 
[ Walthert, 1975 ] 


a 


42.2 亮度 梯度 


路 面 亮度 梯度 ， 即 亮度 随 着 距离 的 变化 率 ， 对 视 和 舒适 也 有 着 一 定 影 响 。 如 果 对 
于 纵向 均匀 度 相 同 的 两 种 情况 ， 亮 度 最 大 值 与 最 小 值 之 间 差 距 较 大 的 情况 所 造成 的 不 
适 效应 也 会 较为 明显 。 如 果 可 能 ， 使 用 传统 灯具 很 难产 生 明显 的 光束 ， 因 此 在 实践 
中 ,亮度 梯度 就 成 为 了 一 个 难题 。 由 于 使 用 LED 灯具 可 以 产生 更 为 显著 的 光束 ， 一 
项 由 de Boer 与 Knudsen 在 1963 年 引入 的 极 少 用 得 到 的 老式 概念 在 今天 的 环境 下 可 以 
重新 发 挥 作用 。 他 们 为 亮度 梯度 的 不 适 性 方面 定义 了 一 个 量度 ， 即 所 谓 的 “相对 最 
大 亮度 坡度 ”， 即 5S,,。 它 被 定义 为 平行 于 道路 3m 或 垂直 于 道路 Im. 上 的 最 大 亮度 变 
化 值 ， 用 平均 路 面 亮度 的 百分比 值 来 表示 。 


4.3 BKK 


4.3.1 PERH 


正如 之 前 所 介绍 的 ， 眩 光 对 于 视 功 能 有 着 明显 的 负面 干扰 效应 。 但 是 这 并 不 
是 全 部 ， 它 可 能 也 有 着 明显 的 不 适 效应 。 为 了 区 分 这 两 种 效应 ， 将 分 别 讨论 失 能 
RAE (已 经 在 3.1.3.1 节 中 讨论 过 ) 与 不 适 有 眩光 。 这 两 种 效应 可 能 是 由 眼睛 、 
神经 以 及 大 脑 的 部 分 不 同 的 机 制 所 导致 的 。 有 假说 认为 ， 不 适 眩 光 效 应 与 虹膜 的 
不 适 收缩 (改变 瞳孔 大 小 ) 、 唱 状 体 以 及 眼球 周围 肌肉 群 相 一 致 ， 并 且 可 以 通过 
这 些 现象 来 进行 研究 [ Berman 等 人 ，1994; Murray 等 人 ，2002; Stone, 2009, 
Zhu 等 人 ，2013 ] 。 不 适 胶 光 会 将 驾驶 员 的 注意 力 从 需要 观察 的 场景 转移 到 眩光 
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源 上 去 ， 从 而 降低 了 安全 性 。 尤 其 对 新 手 驾 驶 员 来 说 ， 这 似乎 是 个 麻烦 。 

TE 20 世纪 的 70 ~ 80 年 代 又 开展 了 许多 项 研究 ， 这 些 研究 要 求 观 察 者 们 在 静 
态 与 动态 的 驾驶 条 件 下 ， 通 过 使 用 模拟 器 与 真实 道路 照明 设施 对 他 们 所 感受 到 的 
不 适 脱光 进行 登记 评 佑 。 这 已 经 由 van Bommel 与 de Boer 进行 了 详细 的 探讨 
[1980] 。 这 些 研究 项 目 发 现 ， 不 适 有 眩光 的 等 级 受到 以 下 这 些 灯具 以 及 安装 模式 
特性 的 影响 (同时 见 图 4.3): 

。 灯具 特性 

lo: 灯具 在 道路 轴 平 行 垂直 平面 上 与 下 方 乖 直 线 80" 方 向 上 的 绝对 光 强 度 
(ed) ， 该 光 强 度数 值 越 小 越 优秀 。 

Iay/ Ig : 灯具 在 道路 轴 平 行 垂直 平面 上 与 下 方 垂直 线 80° 与 88° 方 向 上 的 绝对 
光 强 度 之 比值 ， 该 比值 越 高 越 优 秀 。 

F: 在 与 下 方 垂直 线 成 76" 的 位 置 上 观察 灯具 时 ， 灯 具 的 可 见 发 光 面 积 
(m^), ， 该 面积 越 大 越 好 。 

。 安装 模式 特性 

Lay: 平均 路 面 亮度 (cd/m?) ( 越 高 越 好 ) 。 

A's 眼睛 高 度 与 灯具 之 间 的 垂直 距离 ( 越 大越 好 ) 。 

p: 每 干 米 灯 具 数 量 ( 越 少 越 好 ) 。 


图 4.3 影响 不 适 眩光 的 灯具 与 安装 模式 特点 


可 以 用 一 个 值 来 描述 这 些 特 点 之 间 的 相互 关系 : 即 所 谓 的 眩光 控制 指数 C。 
眩光 控制 指数 的 基础 是 由 de Boer 等 人 [1959] 引入 的 9 分 制 评价 体系 ， 该 体系 
经 常 被 用 于 主观 评价 研究 。 表 4. 1 中 展示 了 这 一 评价 体系 。 

CIE [1976] 对 眩光 控制 指数 、 灯 有 具 以 及 安装 模 式 特点 之 间 相 互 关系 的 标准 
化 定义 为 

C=13.84 -3.31log1s0 +1. 3 (loglgg/Igg )° > —0. 081loglgo/ Ig 
+1. 29logF 3, +0. 97logL,, +4. 41logh’ -1.46logp 
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表 4.1 de Boer 的 9 分 制 眩 光 评 估 体 系 


眩光 指数 眩光 评价 

不 明显 

令 人 满意 
勉强 可 以 接受 

令 人 不 安 

无 法 忍受 

20 世纪 80 年 代 在 北美 照明 工程 学 会 的 支持 下 ，Benett 开展 了 轰 驶 模拟 器 条 

件 下 的 一 系列 不 适 有 眩光 实验 ， 在 模拟 器 中 ， 模 拟 的 路 灯 根 据 模拟 的 驾驶 速度 而 改 
变 灯 具 的 大 小 与 亮度 [Bennett 等 人 ，1985; Liu 和 Konz，1993 ] 。 受 试 人 员 被 要 
求 指出 舒适 与 不 舒适 的 分 界 (BCD ) 。 实 验 导致 了 一 种 不 适 眩 光量 度 的 引入 ， 即 
所 谓 的 “可 忍受 累计 亮度 效果 ”， 即 CBE,。 它 的 值 取决 于 产生 眩光 的 灯具 的 亮 
度 L,、 观 察 灯具 时 的 固体 角 w、 视 线 与 眩光 源 之 间 的 夹 角 9、 路 面 亮 度 工 以 及 灯 
具 的 数量 n: 


ew] ns) -! 


4 n [L67 
PKA SOE mE ZS il BY AER BAS ERS cd/m? 所 得 到 的 。Adrian [1991] 
从 数学 对 比 中 指出 : CIE 的 胶 光 控制 指数 G 公式 与 Bennett 的 累计 亮度 效果 
CBE 公式 都 有 相同 的 特征 而 且 得 到 类 似 的 结果 。 
在 道路 照明 的 设计 实践 中 ， 往 往 只 有 失 能 胶 光 得 到 限制 ， 而 过 度 的 不 适 胶 光 
也 应 该 被 避免 。 目 前 还 不 明确 是 否 对 于 所 有 的 LED 灯具 来 说 ， 它 们 的 胶 光 控制 
都 足够 优秀 ( 见 4.3.4 节 )。 


4.3.2 光谱 与 不 适 有 眩光 


正如 在 第 3 章 中 所 提 到 的 ， 光 谱 对 于 失 能 眩光 没有 或 仅 有 轻微 的 作用 。 然 
而 ， 所 用 光源 的 光谱 对 不 适 眩 光 的 感受 有 着 很 明确 的 影响 。de Boer [ 1955, 
1974] 开展 了 一 些 早期 的 研究 。 在 这 些 研究 中 ， 观 察 者 们 在 有 低压 钠灯 、 高 压 钠 
灯 与 高 压条 灯 的 模型 中 对 不 适 有 眩光 进行 评估 ( 见 图 4.4)。 

在 这 些 研 究 的 基础 上 ， 得 出 的 结论 是 ，CIE 在 1976 年 提出 的 眩光 控制 指数 
公式 在 低压 钠灯 的 环境 下 应 该 纳入 一 个 介 于 +0.4 ~+0.8 的 修正 系数 ， 而 对 于 
高 压 钠 灯 来 说 ， 这 个 修正 系数 的 范围 在 +0.3 ~+0.6 [Van Bommel 和 de Boer, 
1980] 。 这 是 由 于 相 比 于 更 加 冷 的 光 色 〈 色 温 更 高 ) 的 灯具 ， 这 些 灯 具 产 生 的 不 
适 胶 光 更 加 少 。 

随 着 光谱 范围 更 加 丰富 的 LED 光源 的 引入 ， 光 谱 对 不 适 有 眩光 的 影响 又 重新 


1 英尺 朗 伯 (fL) =3.426cd/m?。 一 一 译 者 注 
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受到 关注 。 最 近 的 研究 表明 : 单 
靠 明 视 觉 光 谱 眼 睛 敏感 度 或 明 视 
觉 与 暗 视觉 的 光谱 眼睛 敏感 度 组 
合并 不 能 独自 决定 不 适 脱光 的 光 
谱 敏 感度 。 尤 其 是 感 短 波 类 型 的 
锥 状 感光 细胞 (也 被 称 为 “S” 
型 或 者 “ 感 蓝 ” 锥 状 细胞 ) 在 
其 中 也 会 起 到 作用 [ Bullough, 
2009; Fekete 等 人 ，2010; Bodrogi 
ZEA, 2012; Akashi 等 人 ，2013; 
Niedling @ A, 2013], XX HLH RE 
eda eid mas d 


图 4.4 de Boer HETEC EE 
E 灯具 


色光 ) ， ta ue Mn) 
效应 。 


Ant, CAAA ABOU MERE) 相关 的 研究 得 到 了 开展 。 针 对 传统 
光源 〈 高 压 钠灯 、 殉 光 灯 以 及 金 锣 灯 ) 和 广 波段 白光 LED 光源 的 初步 测试 指出 ， 
在 de Boer 的 9 分 制 评价 体系 中 ， 在 色温 为 2200 ~ 6000K 的 范围 内 ， 有 眩光 控制 指 
数 的 区 别 在 0.5 ~2， 优 于 低 色 温 的 光源 型 号 [Niedling “FA, 2 Zhu 等 人 ， 
2013 a; Lin 等 人 ，2014]。 正 在 开展 的 研究 将 有 和 希望 能 明确 地 指引 ， 什 么 修正 系 
数 应 该 适用 于 不 同 光谱 下 的 不 适 眩光 。 


4.3.3 ”有 眩光 变化 带 来 的 不 适 感 


seii dd asd tna AH or UMEN a us 
化 。 这 种 眩光 的 变化 有 时 也 被 称 作 脉冲 眩光 感 ， 它 本 身 就 能 引起 驾驶 员 的 不 适 
I, HUERDOEAS PT RUE SEAM RH SURO, TE 
辆 驶 过 这 一 点 时 ， 不 适 感 则 降低 到 最 轻微 的 程度 〈( 见 图 4.5)。 为 了 评估 水 平 线 
上 20? JE 6, CIE 对 车 辆 的 遮挡 角度 进行 了 标准 化 定义 。 

1E 4.3.1 节 中 已 经 提 到 ，Bennett 在 美国 使 用 驾驶 模拟 器 的 研究 工作 实际 上 
的 目的 是 寻找 一 种 针对 令 人 不 安 的 动态 脉冲 上 肪 光 效应 的 预测 性 指标 [ Bennett 等 
A, 1985; Liu 和 Konz，1991]。 然 而 不 幸 的 是 ， 在 他 去 世 的 时 候 ， 这 项 工作 仍 
然 没 有 完成 [Keck, 1991], 

也 许 驾 驶 时 眩光 源 照射 到 视网膜 上 引起 的 明亮 光 幕 变化 是 不 适 脉冲 效应 的 原 
因 。 一 个 对 脉冲 效应 的 直接 而 简单 的 衡量 措施 可 以 表达 为 光 幕 亮度 的 比值 : 
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图 4.5 AS BRAN S| AN JI Ae 


L 


Ly max 

也 许 ， 有 眩光 脉冲 的 频率 在 其 中 也 起 到 了 一 定 的 作用 。 这 个 频率 取决 于 车 辆 行 
驶 的 速度 以 及 路 灯 的 间距 。Liu 与 Konz [1991] 从 他 们 的 驾驶 模拟 器 实验 中 总 结 
得 出 ， 对 于 65 -95km/h 和 车辆 速度 ， 以 及 模拟 路 灯 间 距 为 64m ( 单 侧 布局 ， 光 源 
安装 高 度 9m) 的 情况 下 ， 速 度 对 不 适 性 没有 影响 ， 在 这 方面 仍然 需要 进行 更 多 
的 研究 。 

原则 上 ， 道 路 照明 灯具 的 光束 形状 可 以 被 设计 为 不 仅仅 限制 眩光 的 总 量 ， 而 且 

能 限制 驾驶 时 眩光 变化 带 来 的 不 适 感 。 比 起 发 光 表 面 较 大 的 传统 光源 ， 发 光 表面 更 
p LED 光源 使 得 引起 不 适 感 的 可 能 性 大 大 地 增加 了 。 因 此 ， 这 个 以 前 无 人 问津 的 
话题 到 现在 才 开始 开展 一 些 初 步 研究 的 现象 也 就 不 奇怪 了 [Zhu 等 人 ，2013b] 。 


4.3.4 LED 与 不 适 胶 光 


在 4.3.2 节 中 ,已 经 讨论 了 LED 的 不 同 光 谱 对 不 适 有 眩光 的 作用 。 
由 于 虽然 单个 LED 效率 很 
高 , 但 是 它 的 光 通 量 还 是 不 够 ， ++ mm 
所 以 LED 灯具 使 用 一 个 由 小 LED 
组 成 的 多 重 阵列 。 这 同时 也 意味 
着 ， 这 些 LED 灯具 发 光 表面 的 亮 


度 分 布 均匀 度 要 比 传统 光源 灯具 70" L70° 
差 很 多 (WIE 4.6). t f 
LED 的 空间 布局 以 及 单个 LED 
的 亮度 决定 了 非 均匀 度 的 程度 。 在 a F av - -H- 


以 前 ， 无 论 是 室内 照明 方面 还 是 户 
外 照明 方面 ， 非 均匀 亮度 分 布 对 不 "y 
究 。 最 近 针 对 室内 以 及 道路 照明 的 pores SJE) LED EPI BRI c 例 
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LED 灯具 的 研究 指出 ， 亮 度 分 布 的 确 有 着 显著 的 作用 。 灯 具 发 光 表面 的 亮度 分 布 越 
不 均匀 ， 不 适 有 眩光 感 就 越 强 烈 ， 即 使 平均 亮度 一 致 [Lee 等 人 ，2007; Ayama EA, 
2013; Higashi 等 人 ，2013; Tashiro 等 人 ，2014]。 尤其 针对 LED 灯具 的 这 些 方面 仍然 
需要 进一步 的 研究 。 他 们 也 必须 和 弄 清楚 的 是 ， 在 那些 仅 限制 失 能 眩光 的 道路 照明 设计 
通常 的 实际 运用 中 ， 如 果 使 用 同样 的 LED 灯具 ， 是 否 会 造成 过 度 的 不 适 有 眩光 。 

对 于 新 研究 项 目 来 说 有 意思 的 是 ，Vos [2000] 已 经 指出 : 尽管 两 者 的 方程 
看 起 来 鸳 然 不 同 ， 而 且 各 自 的 应 用 领域 研究 也 是 完全 独立 开展 的 ,但 是 室内 照明 
以 及 道路 照明 所 使 用 的 两 种 不 适 肪 光 概 念 (统一 眩光 比值 UGR 和 有 眩光 控制 指数 
C) 之 间 有 着 很 大 的 数值 以 及 性 质 上 的 相似 度 。 也 许 这 应 该 是 开发 一 种 覆盖 不 同 
照明 领域 ， 更 加 通用 的 眩光 评估 方法 的 一 个 原因 。 当 然 ， 也 应 当 包括 车 辆 照明 的 
应 用 领域 。 对 于 车 辆 照明 ， 应 用 最 为 广泛 的 不 适 眩光 预测 系统 是 由 Schmidt - 
Clausen 和 Bindels 在 很 久 以 前 开发 的 【1974]。 这 个 系统 使 用 了 有 眩光 源 照射 在 眼 
部 的 照度 ， 同 时 还 有 背景 亮度 (路面 亮度 ) 以 及 视线 与 胶 光 源 之 间 的 角度 来 计 
$ de Boer 9 分 制 系统 中 的 不 适 脱光 值 。 

一 种 针对 眩光 的 完全 轿 新 的 途径 已 经 被 提 了 出 来 。 这 种 途径 通过 功能 磁 共 振 
成 像 (fMRI) 的 手段 来 反映 大 脑 中 眩光 所 引起 的 神经 活动 [Raynham 等 人 ， 
2007] 。 也 许 在 未 来 ， 这 种 途径 会 为 人 们 带 来 一 个 不 适 胶 光 的 客观 模型 。 
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S58 行人 、 骑 车 者 与 居民 的 
视 功 能 、 视 舒适 与 愉悦 感 


摘要 ”除了 对 机 动车 交通 之 外 ， 居 住 区 域 的 道路 照明 也 应 该 能 够 改善 行人 、 骑 
车 者 、 助 力 车 驾驶 者 的 人 身 安 全 、 社 区 安全 以 及 视觉 导向 性 。 这 一 点 是 非常 重要 的 。 

只 要 行人 仍然 担忧 他 们 的 安全 ， 真 正 的 问题 就 在 于 人 行道 上 可 能 出 现 的 危险 
的 非常 规 现象 ， 比 如 孔洞 、 裂 缝 、 隆起 或 突起 的 路 治 石 。 为 使 这 些 非常 规 现象 能 
够 被 清楚 地 发 现 ， 则 需要 合适 的 水 平 照度 。 同 时 ， 许 多 行人 在 天 黑 之 后 感到 害 
怕 。 街 道 以 及 周边 充足 的 照度 能 够 让 他 们 扫 视 整个 区 域 ， 从 而 感受 到 安全 感 
(实际 安全 性 与 主权 安全 感 两 者 俱 有 )。 所 需 的 亮度 不 仅仅 取决 于 照度 水 平 ， 同 
时 也 取决 于 所 使 用 光源 的 光谱 。 

与 对 整个 区 域 有 一 个 概观 同样 重要 的 是 ， 行 人 还 应 该 接收 到 关于 该 区 域 中 其 
他 人 的 视觉 信息 。 随 着 半 柱 面 照度 的 上 升 ， 面 部 识别 或 身份 辨别 的 可 能 性 也 随 之 
上 升 。 在 完全 黑 上 暗中， 视觉 导向 是 不 可 能 的 ， 因 此 认 路 的 能 力也 是 不 可 能 的 。 而 
好 的 视觉 导向 性 则 能 提供 辨别 房屋 以 及 其 他 建筑 或 环境 特点 的 可 能 性 。 与 此 对 应 
的 量度 是 周边 外 立 面 照度 。 

正如 白天 时 段 中 不 适 眩 光 限 制 以 及 灯具 的 视觉 影响 那样 ， 从 舒适 性 以 及 愉悦 
感 的 角度 来 说 ， 光 源 的 空间 亮度 以 及 颜色 质量 再 次 扮演 了 重要 的 角色 。 

正如 在 第 2 章 基 本 的 照明 特性 中 所 解释 的 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 适 用 于 该 类 
别 用户 的 照明 参数 是 照度 。 


5.1 视 功能 


5.1.1 人 身 安全 


对 于 行人 与 骑 车 者 来 说 ， 能 够 看 见 接近 的 车 辆 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 样 他 们 
就 能 够 判断 接近 车 辆 的 距离 、 速 度 以 及 行驶 方向 。 由 于 车 辆 头 灯 的 存在 ， 这 项 视 
觉 任务 并 不 困难 。 行 人 与 骑 车 者 同时 也 应 该 能 够 及 时 发 现 他 们 路 径 上 的 障碍 物 或 
其 他 违规 行为 ， 从 而 避免 绊 倒 或 摔跤 。 相 比 之 下 ， 例 如 像 停 放 着 的 或 者 被 遗弃 的 
自行 车 、 车 架 、 工 地 路 障 以 及 街道 设施 这 类 潜在 的 危险 还 是 较 多 的 。 真 正 的 问题 
在 于 人 行道 或 者 道路 表面 上 人 危险 的 不 平整 情况 ， 比 如 坑 、 裂 纹 、 硫 碰 物 或 者 突出 
的 路 边 石 ， 这 些 物 体 往往 更 小 ， 从 而 更 加 难以 被 发 现 。 但 是 鉴于 行人 与 骑 车 者 相 
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对 较 慢 的 速度 ， 这 些 潜 在 的 障碍 只 要 能 在 相对 较 短 的 视 距 上 被 发 现 就 可 以 了 。 在 
一 项 调查 实验 中 ，15 名 受 试 者 被 要 求 戴 着 配 有 眼球 追踪 器 的 轻 头盔 在 三 条 夜间 
路 线 上 行走 。 这 项 实验 结果 显示 ， 在 超过 40% 的 时 间 中 ， 受 试 者 们 会 把 目光 放 
在 前 方 的 人 行道 上 [Davoudian 和 Raynham，2012 ] 。 另 一 项 眼球 追踪 实验 证 实 了 
这 一 趋势 ， 并 将 范围 缩小 在 大 约 前 方 4m 的 区 域 上 [Fotios 等 人 ,2014a, bj]。 在 
一 个 实验 室 环境 下 ，Fatios 和 Cheal [2009, 2013] 研究 了 代表 不 平整 人 行道 的 
障碍 物 的 探知 ， 为 了 避免 被 绊 倒 ， 行 人 必须 能 够 及 时 看 见 这 些 障碍 物 。 他 们 总 结 
出 ， 在 无 眩光 且 使 用 高 压 钠灯 的 环境 下 ， 在 行人 已 经 适应 了 低 照 度 的 前 提 下 ， 为 
了 能 够 在 6m 外 发 现 一 个 高 25mm 的 真实 障碍 物 ， 当 地 的 最 小 水 平 照度 至 少 应 该 
为 1.8Ix。 如 果 低 于 这 个 标准 ， 探 知 概率 就 会 迅速 地 下 降 。 而 当 该 照度 高 达 5. 51x 
时 ， 小 障碍 物 的 探知 概率 则 仍然 会 明显 增加 。 如 果 行 人 的 适应 水 平 要 比 他 路 径 上 
照明 水 平 决定 的 照度 还 要 高 ， 则 就 需要 更 高 的 照明 水 平 。 由 于 机 动车 交通 的 安全 
性 要 求 相对 更 高 的 道路 照明 水 平 ， 与 机 动车 道 相 邻 的 行人 与 骑 车 者 所 使 用 的 人 行 


明 必 须 清 晰 地 突出 人 行道 或 自行 车 道 与 两 侧 区 域 的 边界 所 在 。 在 这 种 情况 中 ， 选 
择 合适 的 路 面 材料 会 带 来 相当 大 的 帮助 。 


5.1.2 社区 安全 


许多 行人 在 天 黑 之 后 感到 害怕 ， 相 对 于 白天 ， 他 们 在 夜间 更 加 容易 受到 威胁 
甚至 攻击 ， 在 不 安全 的 地 区 尤其 。 对 一 些 人 群 ， 尤 其 是 女性 与 老人 来 说 ， 这 就 是 
为 什么 他 们 在 天 黑 之 后 不 会 出 门 的 原因 [Banister 和 Bowling, 2004; Blóbaum 和 
Henecke, 2005; Johansson 等 人 ，2011]。 因 此 ， 建 成 区 域 的 照明 应 该 需要 承担 
一 项 双重 的 安全 职能 : 照明 应 该 能 提供 安全 感 (感觉 到 安全 ) ; 同时 也 应 该 提供 
真实 的 社区 安全 。 前 者 将 鼓励 人 们 走出 家 门 ， 而 后 者 将 确保 他 们 的 人 身 安全 。 

如 果 街 道 与 周边 的 亮度 ， 或 称 空间 亮度 ， 足 够 高 ， 就 使 得 人 们 能 够 对 整个 区 
域 一 目 了 然 ， 从 而 增进 了 社区 安全 感 。 当 轻松 逃离 危险 的 可 能 性 实际 上 或 看 起 来 
不 存在 时 ， 不 安全 感 就 更 有 可 能 增加 。 因 此 ， 道 路 照明 与 室外 环境 适当 设计 的 和 
谐 搭 配 是 至 关 重 要 的 ， 以 便 在 天 黑 之 后 逃脱 危险 的 可 能 性 也 一 目 了 然 。 一 项 在 
24 个 露天 停车 场 里 开展 的 实地 研究 [Boyce 等 人 ，2000] 显示 : 当 平 均 照 明 水 平 
上 升 到 30k 左右 时 ， 安 全 感 也 随 之 上 升 。 当 照度 在 最 高 101x 的 范围 内 ， 轻 微 的 
照度 提升 就 能 使 得 安全 感 大 大 增加 。 在 一 个 经 过 安全 优化 设计 的 户外 环境 中 ， 一 
个 比 停车 场 试 验 的 照度 还 要 低 的 照明 水 平 ， 例 如 3 或 5x， 可 能 已 经 能 够 满足 
良好 安全 感 的 需求 了 。 与 此 同时 ， 一 个 这 样 的 户外 环境 与 照明 能 够 威慑 那些 有 政 
意 的 人 ， 因 为 他 们 意识 到 他 们 将 会 轻易 被 看 见 并 认 出 。 在 一 个 大 厅 中 开展 了 一 项 
模拟 需 实 验 ， 在 这 个 大 厅 中 , 包括 警官 等 不 同 背 景 受 试 者 们 站 在 路 边 ， 对 一 栋 前 
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花园 长 为 3m 的 独立 房子 的 外 墙 进 行 评 估 [van Bommel 和 van Dijk，1985 ] 。 这 项 
实验 展示 了 在 平均 水 平 照 度 最 高 为 5lx 的 街道 照明 条 件 下 ， 低 达 1. 51x 的 外 墙 照 
度 有 助 于 对 盗贼 产生 心理 威慑 。 在 更 亮 的 周边 环境 下 ， 这 个 照明 水 平 也 必须 成 比 
例 提 高 ， 这 是 由 于 眼睛 在 适应 更 高 的 亮度 时 ， 较 暗 的 位 置 就 会 更 加 的 暗 。 相 当 多 
的 研究 也 显示 ， 光 源 的 光谱 也 对 亮度 的 主观 感受 有 一 定 影响 ， 从 而 间接 对 安全 感 
以 及 实际 安全 程度 有 着 影响 [ Morante, 2008; Rea 等 人 ，2009; Knight, 2010; 
Schäfer 等 人 ，2010; Fotios 和 Cheal, 2011], 。 色 温 更 高 的 光源 所 造成 的 主观 亮度 
印象 往往 比 色 温 低 的 光源 的 更 加 高 。 关 于 这 一 点 将 在 第 6 章 “ 中 间 视 觉 ” 中 进 
行 详 细 讨 论 。 

除了 对 整个 周边 区 域 有 一 个 大 概 认识 之 外 ， 男 一 个 要 点 是 , 行人 应 该 能 够 获 
取 足 够 的 来 自 街道 上 其 他 人 的 视觉 信息 ， 以 便 判断 他 们 是 否 构 成 潜在 的 威胁 。 对 
I, 看见 人 体 和 识别 情绪 化 的 身体 姿势 或 身体 语言 就 十 分 重要 了 [Meeren EA, 
2005; Favoudian 和 Raynham, 2012; Fotios 和 Yang，2013 ] 。 在 最 终 的 判断 过 程 
中 ， 识 别 出 脸 部 以 及 脸 部 表情 是 至 关 重 要 的 。 

图 5.1 中 显示 ， 即 使 是 在 一 条 视野 清晰 的 明亮 街道 上 ， 识 别 街 上 的 人 也 或 许 
是 完全 不 可 能 的 。 为 了 满足 适当 的 面部 识别 要 求 ， 街 道上 各 处 面部 高 度 的 照明 都 
应 该 足够 高 。 在 某 些 时 候 ， 面 部 高 度 的 垂直 照度 被 用 作 这 一 要 求 的 基本 照明 参 
数 。 然 而 就 此 目的 而 言 ， 面 部 高 度 的 半 柱 面 照度 是 一 项 更 优秀 的 基本 参数 。 这 是 
由 于 人 的 面部 并 不 是 一 个 简单 的 垂直 平面 ， 而 照 在 侧 脸 上 的 光线 可 以 提升 其 自身 
的 能 见 性 〈 见 图 5.2) 。 


d 


i 


图 5.1 在 明亮 照明 条 件 下 的 街道 上 ， 周边 环境 视野 
也 相当 不 错 ， 然 而 仍然 无 法 识别 不 远 处 的 人 


图 5.3 展示 了 道路 照明 条 件 下 识别 测试 的 结果 [van Bommel 和 Caminada, 
1982 ] 。 作 为 该 照明 水 平 要 求 的 基础 ， 有 时 建议 识别 距离 为 4m [ van Bommel 和 Cami- 
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图 5.3 面部 识别 距离 与 面部 高 度 上 的 半 柱 面 照 度 (所 用 光源 : 
HERJER); TI 值 在 8% ~15% [van Bommel 和 Caminada, 1982 ] 


nada, 1982; CEE，2000]。 在 这 个 距离 上 ， 一 个 警觉 的 人 仍然 有 机 会 采取 逃避 或 者 防 
卫 的 行动 。 从 图 5.3 PRA, MRF 1lx 的 半 柱 面 照度 值 能 满足 这 个 要 求 。 人 类 学 家 
Hall [1969, 1990] 确认 ， 基 于 全 世界 范围 内 有 关 人 类 对 空间 利用 的 研究 ， 人 类 偏好 
互相 之 间 保 持 一 定 的 距离 ， 而 这 个 距离 与 社交 接触 的 类 别 有 关 。 
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Hall 定义 了 4 种 不 同 的 所 谓 “ 邻 近 区 域 ”( 见 图 5.4) : 
。 亲密 区 域 ; 

e 个 人 区 域 〈 家 庭 成 员 ) ; 

© 社交 协商 区 域 (商业 接触 ) ; 

e 公共 区 域 (人 们 之 间 互 不 相识 ) 。 


邻近 区 域 
iim SNB BIN mum 
zl | * 
密 | 人 
域 | 域 S 
域 
| "T | ETT WW 
| | | Jj | || 
00.5 12 4 10 m 
图 5.4 社交 类 别 所 决定 的 邻近 区 域 


公共 区 域 的 起 始 间距 大 约 在 4m 左右 。 因 此 ， 使 得 能 够 在 此 距离 上 识别 人 脸 
的 城市 照明 就 为 街道 上 的 互 不 相识 的 人 们 提供 了 “自然 ”的 舒适 感 。 从 图 5.3 
中 可 以 看 出 ， 为 达到 该 目的 ， 半 柱 面 的 照度 至 少 要 达到 1lx。 之 后 有 关 邻 近 区 域 
的 研究 显示 ， 人 际 之 间 的 距离 随 着 照明 水 平 ， 室 内 、 室 外 环境 的 不 同 而 变化 ， 这 
在 所 采用 的 实验 过 程 中 尤其 明显 [Fotios 和 Yang, 2013]. 

第 一 次 面部 识别 度 的 调查 是 基于 道路 照明 条 件 下 的 ,不 同 的 研究 人 员 也 开展 
了 许多 其 他 条 件 下 的 调查 。 其 中 调查 的 一 个 方面 就 是 光源 的 光谱 是 否 对 面部 识别 
影响 。 这 些 研究 项 目 产生 了 相互 矛盾 的 结论 。 其 中 许多 项 目 显 示 显 色 性 更 好 的 
光源 的 光谱 能 够 促进 面部 识别 [ Raynham 和 Saksvikrénnin, 2003; Knight 等 人 ， 
2007, Qi Yao 等 人 ，2009]。 然 而 ， 另 外 有 丰富 的 研究 并 没有 表明 光谱 对 面部 识 
别 有 着 任何 的 影响 [ Alferdinck 和 Hogervorst, 2013], Rea 等 人 [2009] 的 研究 也 
显示 了 同样 的 结论 。Lin 和 Fotios [2013] 研究 了 导致 这 些 矛 盾 结 论 的 原因 。 一 
个 可 能 的 原因 是 视觉 任务 的 难度 差异 。 在 视觉 规模 较 大 (例如 观察 距离 较 短 ) 
以 及 观察 时 间 更 长 的 情况 下 ， 此 视觉 任务 相对 容易 ， 光 谱 则 对 其 没有 影响 。 然 
而 ， 在 小 规模 视觉 任务 (例如 观察 距离 较 长 ) 以 及 观察 时 间 较 短 的 情况 下 ， 光 
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谱 确 实 有 着 显著 的 影响 。 他 们 同时 也 总 结 出 ， 对 于 光谱 足以 产生 影响 的 困难 视 党 
任务 来 说 ， 该 影响 并 不 与 人 们 所 熟知 的 任 一 光谱 特征 有 着 直接 的 联系 ， 比 如 显 色 
指数 (R), Gili (T,) 9X S/P 比值。 光谱 量度 与 面部 识别 之 间 关 系 的 建立 仍 
然 需要 进一步 的 研究 分 析 。 

与 此 同时 ， 一 些 其 他 的 研究 并 不 十 分 关注 面部 识别 ， 而 是 侧重 于 判断 面部 表 
情 的 可 能 性 [ Montel 和 Menard, 1989; Fotios 和 Yang，2013 ] 。 一 项 来 自 日 本 的 
研究 [Kohko 等 人 ，2008] 已 经 在 某 些 细节 上 确定 了 眩光 (Xeon 2g ES E TT) 
对 于 面部 识别 的 影响 。 其 中 一 些 研究 使 用 了 面部 照度 而 不 是 半 柱 面 照 度 作 为 表达 
方式 ， 从 而 使 得 这 些 研 究 更 加 适用 于 不 同 的 肤色 。 这 些 研 究 指出 ,在 4m 的 距离 
上 ， 识 别 面部 需要 的 面部 照度 需要 0.1 (TI = 0) [Fotios 和 Yang, 2013] ~ 
0.18cd/m? (TI = 15 96) [Kohko 等 人 ，2008] 。 对 于 面部 反射 率 为 0.4 的 情况 ， 
这 个 数值 分 别 对 应 半 柱 面 照度 的 0.8 ~1. 5lx。 

这 里 所 描述 的 大 部 分 研究 都 涉及 了 对 接近 目标 人 物 的 连续 观察 。 而 在 现实 
中 ， 当 在 街道 上 互相 接近 时 ， 人 们 不 会 持续 地 看 着 其 他 的 行人 。Fotios 等 人 
[2014] 调查 了 在 多 长 距离 上 受 试 者 开始 持续 观察 街道 上 其 他 行人 以 及 观察 的 持 
续 时 长 。 为 达到 这 一 目的 ， 研 究 者 们 为 受 试 者 们 安装 了 眼球 追踪 器 。 研 究 者 们 在 
这 项 研究 的 成 果 基 础 上 提出 ， 当 调查 照明 对 于 人 际 辨别 的 影响 时 ， 应 该 采用 15m 
作为 人 际 距离 ， 以 及 0. 5s 作为 观察 时 长 。 


5.1.3 视觉 方向 感 与 导向 性 


在 完全 黑暗 中 视觉 的 方向 感 是 不 可 能 产生 的 。 如 果 没 有 光 ， 就 不 知道 自己 身 
在 何 处 或 者 走 哪 条 路 。 方 向 感 是 一 种 复杂 的 过 程 ， 它 涉及 了 期 望 、 经 验 以 及 视觉 
记忆 。 相 比 那 些 不 熟悉 周围 环境 的 人 ， 熟 悉 周 围 环境 的 居民 只 需要 更 少 的 光照 就 
能 找到 自己 的 方向 。 良 好 的 视觉 方向 感 所 指 的 是 对 于 房屋 或 其 他 建筑 以 及 环境 特 
征 和 路 口 的 识别 能 力 。 之 前 所 提 到 的 眼球 追踪 器 研究 结果 显示 ， 治 着 路 线 行走 的 
受 试 者 使 用 了 略 超过 5096 的 时 间 看 了 房屋 、 道 路 〈 不 是 他 们 所 走 的 人 行道 ) 以 
及 树木 [Favoudian 和 Raynham，2012] 。 当 然 ， 街 道 标志 与 房屋 门牌 号 也 应 当 同 
样 清晰 可 见 。 为 了 实现 这 一 切 ， 照 明 设 备 不 仅仅 需要 照 亮 区 域 中 的 水 平 表面 ， 同 
样 也 应 当 照 亮 诸如 外 墙 之 类 的 垂直 表面 ( 见 图 5.5)。 实 际 上 ， 视 觉 方向 感 的 这 
一 要 求 与 之 前 从 安全 角度 来 说 ， 为 实现 能 够 对 周边 环境 一 览 无 余 并 且 找 到 逃脱 路 
线 的 要 求 不 谋 而 合 。 然 而 ， 为 了 不 使 家 中 的 居民 们 受到 外 部 光线 的 困扰 (I9 2 
部 分 “光污染 ”) ， 需 要 尤其 注意 避免 “过 度 照明 ”。 之 前 所 提 到 的 模型 研究 
[ van Bommel 和 Van Dijk, 1985] 阐明 ， 当 街道 的 平均 水 平 照度 为 5lx 时 ， 低 至 
1. 51x 的 外 墙 面 照度 已 经 足以 达到 视觉 方向 感 的 要 求 。 
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图 5.5 对 于 视觉 方向 感 ， 对 于 外 墙 以 及 环境 特征 


的 照明 是 必需 的 ( 见 封 二 彩 图 ) 


5.2 Mae Starts 


对 于 视 舒 适 与 其 愉悦 感 
。 空间 的 明亮 程度 ; 
。 光源 的 颜色 质量 ，; 
e 适 胺 光 的 限制 ; 

。 日 天 的 视觉 冲击 。 


5.2.1 空间 亮度 


， 以 下 的 4 个 方面 在 其 中 起 到 了 重要 的 作用 : 


一 个 被 主观 判断 为 不 安全 的 街道 环境 永远 无 法 提供 舒适 或 愉悦 的 体验 。 因 此 ， 
在 5.1 节 中 提 到 的 有 关 安全 性 指向 性 的 考量 因素 在 这 里 也 同样 适用 。 一 条 周围 环境 与 
自身 都 足够 明亮 到 一 览 无 余 的 街道 是 让 人 感受 到 愉悦 的 必要 条 件 。 愉 悦 感 的 测试 显 
示 ， 当 照明 水 平 低 于 3 ~5lx 时 ， 街 道 环境 的 主观 感知 亮度 成 为 了 主观 愉 昼 程度 的 唯 
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一 决定 性 因素 。 而 当 照 明 水 平 高 于 3 -5lx 时 ， 光 源 的 光谱 就 在 对 主观 愉悦 程度 的 判 
定 上 起 到 了 更 加 重要 的 作用 (Nikunen 等 人 ，2012)。 


5.2.2 光 的 色彩 质量 


Knight [2010] 开展 了 一 
THE Be fag =, PHBE AVA Bee: 
国 街道 照明 的 广泛 评估 研究 ， 
这 项 研究 在 更 换 街道 灯具 前 
后 进行 了 调查 , 但 是 更 换 灯 
具 前 后 的 照明 水 平 、 均 匀 度 
以 及 眩光 都 基本 持平 。 当 光 
源 从 白色 偏 黄 的 高 压 钠灯 
(色温 为 2000K， 显 色 指 数 为 
25) 更 换 为 白色 的 金属 风化 
物 灯 (色温 为 2800K 以 及 
4200K， 显 色 指 数 为 80 左右) 时 ， 绝 大 多 数 情 况 下 所 感受 到 的 舒适 度 得 到 了 提升 。 实 
验 室内 中 间 视 觉 照 明 条 件 下 的 测试 表明 ， 在 偏好 方面 ， 光 谱 分 布 中 显 色 指数 相对 更 加 
重要 [Fotios 和 Cheal, 2011], 图 5.6 显示 了 这 些 测 试 中 的 偏好 数值 与 显 色 指数 之 间 
的 关系 。 


5.2.3 不 适 有 眩光 


显而易见 ， 灯具 太 高 所 导致 的 过 度 眩光 对 居民 和 行人 所 体验 到 的 舒适 与 愉悦 
感 有 着 负面 的 影响 。 由 于 机 动车 驾驶 员 们 将 主要 视线 放 在 他 们 面前 的 道路 上 ， 因 
此 较 少 直 视 明亮 的 灯具 ， 然 而 ， 居 民 与 行人 的 视线 方向 则 往往 更 加 随机 ， 同 时 也 包 
括 直 视 灯具 的 视线 。 由 于 居民 以 及 行人 对 不 适 有 眩光 的 感受 是 由 靠近 视线 方向 的 个 别 
明亮 灯具 所 造成 的 ， 因 此 ， 限 制 个 别 灯具 在 临界 角度 上 的 出 射 光 强度 是 合理 的 。 灯 
具 的 发 光 面 积 越 小 ， 有 眩光 感 就 更 强烈 ， 因 而 可 容许 的 光 强 度 就 更 低 。 一 项 同时 考虑 
到 发 光 强 度 以 及 发 光 区 域 效应 的 照明 质量 参数 是 灯具 眩光 指数 ( 见 图 5.7) : 
灯具 防 光 指数 = 9. 

式 中 ，85 为 与 垂直 轴 成 8$" 仰 角 处 的 最 大 光 强 (单位 为 cd) ; A 为 在 85° 仰 角 处 可 
见 的 发 光 区 域 面积 (RA m^) 。 

随 着 灯具 安装 高 度 的 增加 ， 所 要 求 的 限制 也 不 那么 严重 了 。 当 然 ， 这 是 由 于 
随 着 灯具 安装 高 度 的 增加 ， 从 所 有 普通 视角 上 看 ， 灯 具 都 越 来 越 远 。 对 于 安装 高 
度 大 于 6m 的 灯具 ，CIE 推荐 的 灯具 眩光 指数 可 以 高 达 7000， 然 而 对 于 低 于 4m 


好 数值 


偏 E 
Kd 5.6 偏好 数值 与 显 色 指数 R, 


之 间 的 相互 关系 [Fotios 和 Cheal, 2011] 
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左右 的 临界 安装 高 度 来 NR 
Ji, 4000 左右 的 灯具 有 眩光 —__ 0 
指数 便 可 被 接受 。 I m 
5.2.4 日 间 的 影响 


尤其 是 在 白天 ,灯具 
与 灯 柱 能 对 视觉 场景 产生 图 5.7 灯具 眩光 指数 
重要 的 影响 。 而 有 时 由 于 
这 个 原因 ， 选 择 了 装饰 性 外 形 的 灯具 ， 而 在 其 他 有 些 时 候 ， 则 尽 可 能 选择 中 性 并 
且 分 散 的 灯具 布局 。 在 后 一 种 情况 中 ， 灯 具 与 灯 柱 被 视 作 视 觉 障 得 物 。 更 大 的 灯 
柱 间距 减少 了 所 需 灯 具 的 数量 ,但 是 也 提出 了 更 高 的 安装 高 度 的 要 求 。 更 高 的 安 
装 高 度 提升 了 灯 柱 暗 轮廓 在 高 亮度 天 空 背 景 下 的 清晰 可 见 程度 。 通 过 将 灯 柱 的 高 
度 限 制 为 周围 房屋 的 一 半 ， 就 可 以 在 大 多 数 视 角 上 避免 这 种 轮廓 现象 。 同 时 为 使 
住宅 区 道路 更 加 “人 性 化 ”"， 应 该 将 此 高 度 限制 比例 纳入 考虑 之 中 。 这 意味 着 ， 
街道 上 的 灯具 应 该 与 街道 建筑 的 高 度 相 关联 [Caminada 和 van Bommel, 1980 ] 。 
考虑 到 这 些 有 时 相互 矛盾 的 方面 ， 得 出 结论 : 灯具 的 安装 高 度 应 该 尽 可 能 高 ,但 
是 不 应 超过 周边 建筑 外 墙 高 度 的 一 半 。 
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5.3 ”照明 水 平 、 均 匀 度 以 及 肪 光 控 制 


根据 上 述 有 关 安 全 性 、 视 觉 方向 性 的 讨论 ， 可 以 得 出 以 下 有 关 行 人 以 及 其 他 
慢 速 移动 交通 对 照明 质量 的 最 低 要 求 的 结论 。 

正如 照明 的 安全 性 是 由 最 小 水 平 昭 度 与 适应 水 平 同时 决定 的 ， 照 明 质量 常 党 
是 由 平均 水 平 照度 En GETERE) 以 及 照明 均匀 度 (通常 为 最 小 照 
度 值 与 平均 照度 值 的 比值 Epor ESL LO). 所 决定 的 。 平 均 水 平 照 度 值 至 少 要 
达到 2 lx。 对 于 周边 环境 比 人 行道 或 者 自行 车 道 还 明亮 的 情况 ， 则 需要 成 比例 提 
高 水 平 照度 。 出 于 安全 与 视觉 导向 的 目的 ， 整 体 空间 应 该 受到 一 些 光照 ， 一 个 相 
关 量度 可 以 是 外 墙 照度 ， 外 墙 照度 至 少 需要 达到 1. 5lx。 在 这 种 情况 下 ， 过 高 的 
周边 环境 同样 需要 成 比例 提高 外 墙 照度 。 空 间 亮度 也 被 证 实 是 取决 于 所 用 光源 的 
光谱 。 色 温 较 高 的 光源 (颜色 更 冷 的 光源 ) 要 求 相对 较 低 的 照明 水 平 。 对 于 竺 
上 行人 的 面部 与 身体 识别 ， 则 要 求人 行道 上 任何 位 置 的 半 柱 面 照度 则 至 少 达到 llx。 


”丹麦 建议 使 用 半球 面 照度 而 不 是 水 平面 照度 作为 发 现 人 行道 上 小 型 障碍 物 的 量度 。 这 一 方法 据 称 
能 够 更 好 地 考虑 到 障碍 物 的 三 维 形状 。 但 是 由 于 半球 (障碍 物 ) 背面 的 光线 不 能 够 被 接近 的 行 
人 所 发 现 ， 所 以 这 一 方法 仍然 存疑 。 


第 5$ 章 ， 行 人 、 骑 车 者 与 居民 的 视 功 能 、 视 舒适 与 愉悦 感 


| 


63 


柱 面 的 曲面 应 该 朝向 那个 需要 识别 其 他 靠近 行人 的 人 。 在 实际 中 ， 这 通 
着 是 平行 于 人 行道 的 两 个 方向 。 
当然 


= 


党 


意味 


然 ， 过 高 的 失 能 眩光 会 削弱 所 有 道路 使 用 者 的 视 功 能 。 由 于 机 动车 驾驶 员 
种 他们 的 主要 视线 放 在 前 方 的 道路 上 ， 从 而 较 少 直 视 明亮 的 灯具 ， 而 骑 车 者 ， 尤 


其 是 行人 的 视线 方向 更 加 随机 ， 其 中 就 包括 了 正 对 明亮 灯具 的 方向 。 而 用 于 机 动 
车 交通 眩光 控制 的 TI 眩光 概念 并 没有 考虑 到 直 视 灯具 的 视线 方向 。 因 此 ， 就 需 
要 男 一 个 针对 骑 车 者 与 行人 的 全 新 眩光 限制 系统 。 之 前 所 定义 的 灯具 有 眩光 指数 就 


是 一 项 用 来 限制 针对 行人 与 居民 的 不 适 眩 光 的 量度 。 
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第 6 章 rim d s 


摘要 视觉 可 以 被 分 为 3 X. 瞳 视觉 、 中 间 视 觉 以 及 明 视 觉 。 在 每 类 视觉 
中 ， 了 眼球 中 的 两 种 感光 细胞 一 一 杆 状 细胞 与 锥 状 细 胞 的 活跃 性 都 有 所 区 别 。 在 非 
常 暗 的 视觉 适应 水 平 下 ， 只 有 杆 状 细胞 活跃 响应 ， 这 种 视觉 即 瞳 视觉 。 随 着 视觉 
i$ KPA 0. 005cd/m? 开始 提 高 ， 锥 状 细 胞 逐渐 越 来 越 活 路 而 杆 状 细 胞 则 相反 。 
这 种 视觉 则 是 中 间 视 觉 。 当 视觉 适应 水 平 高 于 5 cd/m? 时 ， 就 只 有 锥 状 细胞 是 活 
跃 的， 此 时 的 视觉 种 类 是 明 视 觉 。 绝 大 多 数 的 道路 照明 设施 的 照明 水 平 都 与 中 间 
视觉 相对 应 。 锥 状 细胞 与 杆 状 细胞 有 着 不 同 的 光谱 灵敏 度 : 杆 状 细胞 对 较 短 的 波 
长 更 加 灵敏 ， 而 锥 状 细胞 的 最 大 灵敏 波长 则 处 于 可 见 光谱 段 的 中 间 位 置 。 锥 状 细 
胞 主要 分 布 在 眼球 视网膜 上 主要 用 于 清晰 视野 的 区 域 ， 而 杆 状 细胞 只 分 布 于 视 网 
膜 上 负责 周边 视野 的 区 域 。 以 上 所 述 所 造成 的 结果 就 是 ， 在 中 间 视 觉 中 ， 由 于 存 
在 出 射 较 多 短波 成 分 的 光源 ， 周 边 视 野 的 视觉 表现 更 加 出 色 。 同 样 地 ， 对 于 明亮 
程度 的 主观 感受 也 得 到 了 提升 。 在 更 低 的 照明 适应 水 平 下 ， 更 多 的 杆 状 细胞 变 得 
活跃 ， 因 此 在 较 低 的 照明 水 平 下 这 些 优 势 更 加 显著 。 然 而 ， 由 于 光度 学 的 计量 单 
位 是 基于 明 视 觉 制定 的 ， 因 此 ， 从 测量 数据 上 来 看 ， 这 些 优势 并 不 十 分 突出 。 因 
此 ， 根 据 光 源 的 光谱 (通过 其 S/P 比值 表示 ) 和 道路 照明 设施 中 获得 的 照明 水 
平 ， 制 定 了 相应 的 修正 系数 。 


6.1 眼睛 的 光谱 灵敏 度 


在 视觉 的 机 制 中 ， 眼 睛 的 视网膜 上 的 两 种 不 同 的 感光 细胞 扮演 了 重要 的 角 
色 : 锥 状 细胞 与 杆 状 细胞 。 眼 睛 所 适应 的 照明 水 平 决定 了 哪 种 视觉 细胞 处 于 活跃 
状态 ， 也 就 是 说 ， 视 觉 细 胞 的 活路 性 是 取决 于 眼睛 所 观察 到 景象 的 亮度 水 平 。 在 
较 高 的 适应 水 平 下 (大 于 5cd/m 左右 ) ， 锥 状 细胞 处 于 活跃 状态 ， 就 认为 这 种 情 
况 属于 明 视 觉 。 由 于 有 感 红 、 感 绿 、 感 蓝 3 种 锥 状 细胞 ， 所 以 彩色 的 视觉 得 以 实 
现 。 明 视觉 下 的 光谱 灵敏 度 由 了 (A) 曲线 来 表示 ， 当 波长 处 于 555nm 左右 时 ， 
光谱 灵敏 度 达 到 了 最 大 值 ， 此 时 相对 应 的 颜色 为 黄 绿色 〈 见 图 6.1)。 所 有 的 光 
度 学 计量 单位 〈 光 通 量 、 光 强 、 照 度 、 亮 度 等 ) 都 是 基于 了 (A) 这 项 参数 的 。 
在 非常 低 的 适应 水 平 下 ,大 约 低 于 0. 005cd/m (通常 被 称 为 “伸手 不 见 五 
指 ”) ， 则 只 有 杆 状 细胞 处 于 活跃 状态 ， 这 种 情况 称 之 为 暗 视 觉 2 。 


O ”沥青 路 面 在 满月 条 件 下 可 以 达到 0. 02 -0.03cd/m? 的 亮度 ， 这 对 于 暗 视觉 而 言 有 些 “ 太 亮 ” 了 。 
昏暗 的 居民 区 街道 也 有 0.2 ~0. 5cd/m? 的 亮度 ， 远 远 高 于 上 暗 视觉 所 需 的 亮度 。 
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与 锥 状 细胞 相 比 ， 杆 状 细胞 对 于 光 的 灵敏 度 要 更 高 。 当 处 于 暗 视觉 或 杆 状 细 
胞 视觉 条 件 下 ， 色 彩 视觉 不 可 能 产生 。 暗 视觉 的 光谱 灵敏 度 是 由 V' CA) 曲线 来 表 
示 。 当 波长 处 于 505nm 左右 时 ， 暗 视觉 的 灵敏 度 达 到 最 大 值 ， 此 时 相对 应 的 颜 
色 是 蓝 绿色 : 相对 于 VOA) R, VOA) 曲线 很 明显 地 向 着 光谱 的 蓝 端 方向 发 生 
了 漂移 。 当 视觉 适应 水 平 处 于 0.005 ~5cd/me2 时 ， 杆 状 细胞 与 锥 状 细胞 同时 处 于 
活跃 状态 ， 称 该 状态 为 中 间 视 觉 。 在 中 间 视 觉 的 范围 中 ， 当 适应 水 平 由 高 降低 ， 
杆 状 细胞 的 活跃 程度 也 越 来 越 重要 。 其 结果 就 造成 了 光谱 灵敏 度 逐 渐 向 短波 的 方 
向 (或 说 蓝 端 方向 ) 漂移 。 图 6. 2 展示 了 这 种 漂移 。 这 里 灵敏 度 是 就 绝对 光谱 
光 效 值 而 言 ， 因 此 之 间 的 规模 比例 并 不 像 通常 情况 那样 相似 〈 见 图 6.1)， 因 此 ， 
灵敏 度 本 来 就 较 高 的 杆 状 细胞 的 作用 变 得 更 加 显著 。 
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A/nm 

6.1 明 视 觉 与 暗 视觉 下 的 眼睛 光谱 灵敏 度 曲线 

V(A) (CIE, 1926) F1 V' (A) (CIE, 1951)( 见 封 二 彩 图 ) 
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图 6.2 明 视 觉 、 暗 视觉 以 及 中 间 视 觉 下 的 光谱 发 光 效 率 曲线 V (A) 、 
V(A) All V... (A) (虚线 )。V(A) 最 大 值 为 683I1m/W，V'(A) 最 大 值 为 1700Im/W ( 见 封 二 彩 图 ) 


T 


”由 于 这 种 漂移 ， 对 于 色彩 的 感知 会 有 些 偏 蓝 。 这 一 色彩 漂移 效应 被 称 为 “普尔 金 耶 效应 ” 
( Purkinje effect) 。 
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由 于 漂移 的 方向 是 光谱 的 蓝 绿 端 ， 可 以 声称 : 在 道路 照明 条 件 下 ， 也 就 是 基 
本 都 处 于 中 间 视 觉 范 围 的 情况 ， 含 有 较 多 蓝 绿 光 成 分 的 光源 CS At) 比 含有 
较 多 红 黄 色光 成 分 的 光源 〈 暖 白光 ) 从 视觉 角度 来 看 效率 更 高 。 有 的 时 候 这 些 
主张 过 于 夸张 而 有 的 时 候 并 不 完全 有 效 [van Bommel, 2009], 。 正 如 将 在 6.2 节 
所 解释 的 ， 这 些 主张 对 于 周边 视觉 成 立 ， 对 于 清晰 视觉 则 并 不 有 效 。 


6.2 清晰 视觉 与 周边 视觉 


锥 状 细胞 集中 于 视网膜 上 被 称 为 中 央 四 的 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 ， 景 物 在 视线 
周围 2° 的 锥 形 角 中 形成 了 清晰 锐利 的 图 像 。 杆 状 细胞 并 不 存在 于 中 央 四 区 域 。 
在 中 央 四 之 外 ， 锥 状 细胞 的 数量 迅速 降低 至 一 个 很 低 但 比较 稳定 的 数值 ( 见 图 
6.3), 


RO ES 


杆 状 细胞 
锥 状 细胞 | 


60 40 20 0 20 40 60 
视线 外 角度 /(”) 


图 6.3 眼球 中 视网膜 上 锥 状 细胞 与 杆 状 细胞 的 密度 ( 见 封 二 彩 图 ) 
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因此 ， 在 “中 央 ” 视 党 或 “清晰 视线 ”视觉 (也 被 称 作 中 央 目 视觉) 的 情 
况 下 ， 只 有 锥 状 细胞 在 起 作用 。V(X ) 曲线 对 于 清晰 视觉 的 表现 提供 了 预测 ， 同 
时 ， 对 于 这 种 视觉 情况 ， 应 该 使 用 普通 明 视 觉 的 照明 单位 ， 并 且 同 样 适用 于 中 间 
视觉 所 对 应 的 照明 水 平 【CIE，2010]S 

中 央 加 视觉 的 视 场 非常 小 ， 只 有 2* 立 体 角 。 然而 ， 却 能 感知 到 一 副 大 得 多 
的 清晰 并 且 多 彩 的 图 像 。 这 是 由 于 人 们 的 眼睛 在 下 意识 地 将 目光 持续 落 在 视野 景 
物 中 不 同 的 固定 点 上 。 部 分 固定 点 的 变化 被 称 为 扫 视 ， 扫 视 是 逐步 进行 的 ， 而 且 
要 花 0.04 ~ 0. 2s 的 时 间 。 在 每 个 固定 点 上 停留 的 时 间 约 为 0.25s。 与 迅速 移动 的 
照相 机 相 比 ， 在 每 一 次 扫 视 行为 中 ， 成 像 受 到 了 抑制 ， 从 而 使 得 获得 的 图 像 不 模 
糊 。 通 过 这 些 眼 球 的 移动 ， 大脑 将 许多 张 不 同 的 锐利 中 央 目 图片 组 合成 一 张 视角 
大 于 2° 的 锐利 图 像 (SLI 6. 4) 。 


图 6.4 在 道路 照明 场景 中 ,通过 潜意识 下 的 眼球 扫 视 活动 ， 将 2° 范 围 内 锐利 视 场 
县 加 组 成 范围 更 大 的 锐利 图 像 。 注 意 中 间 图 所 示 的 一 次 眼球 扫 视 活动 ， 通 过 对 成 像 的 
抑制 来 获得 清晰 的 图 像 〈 见 封 二 彩 图 ) 


O ”中央 四 中 间 视 觉 观察 条 件 下 的 视 功能 测试 会 给 出 相 冲 突 的 结果 。 一 些 测试 显示 ， 冷 白光 有 着 正面 


的 效果 [Fotios 等 人 ，2005; Fotios 和 Cheal, 2007; Szabo 等 人 ，2010] 。 而 其 他 一 些 测 试 却 并 未 
显示 光谱 的 特殊 影响 [Kebomaki 等 人 ，2003; Alferdinck 和 Hogervorst 等 人 ，2013] ， 原 因 可 能 是 
杆 状 细胞 与 其 他 3 种 锥 状 细胞 之 间 的 相互 作用 影响 了 中 央 四 的 中 间 视 觉 [ Ripamoni 等 人 ，2009] 。 
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杆 状 细胞 的 密集 程度 在 视网膜 的 外 围 〈 周 边 视觉 ) 区 域 迅 速 上 升 ， 而 在 此 
区 域 锥 状 细胞 的 数量 却 急剧 减少 。 杆 状 细胞 最 集中 的 区 域 是 在 视线 方向 周围 15° 
立体 角 左 右 ( 见 图 6.3)。 因 此 ， 杆 状 细胞 对 于 周边 视觉 或 “视线 外 ”视觉 的 作 
用 是 至 关 重 要 的 。 在 中 央 凹 中 ， 所 有 的 锥 状 细胞 与 大 脑 都 由 独立 的 神经 连接 ， 从 
而 得 以 形成 锐利 的 图 像 ( 见 图 6.5) 。 然 而 ， 大 多 数 的 杆 状 细胞 是 互相 连接 的 ， 
因此 大 脑 获得 的 信号 损失 了 一 些 初始 信息 ， 造 成 周边 视觉 的 图 像 不 但 不 清晰 ， 反 
而 有 些 模糊 9。 


神经 纤维 


锥 状 杆 状 
细胞 细胞 


up 


视网膜 


图 6.5 大 脑 与 中 央 止 处 的 锥 状 细胞 与 视网膜 周边 杆 状 细胞 的 
神经 纤维 连接 示意 〈 见 封 二 彩 图 ) 


6.3 光源 的 SP 比值 


为 了 能 够 量化 光源 光谱 在 中 间 视 觉 亮度 范围 中 对 周边 视觉 产生 的 影响 ， 必 须 
将 光源 光谱 在 V (A) 曲线 与 V(X ) 曲线 中 的 比重 分 别 表 示 出 来 。 所 谓 的 S/P 比值 
已 被 证 明 是 一 个 比较 适合 该 目的 的 量度 。 这 个 值 是 基于 V CA ) 曲线 的 暗 视觉 加 权 
光谱 与 基于 V(A) 曲线 的 明 视 觉 加 权 光 谱 的 比值 。 根 据 光 源 的 光谱 ， 可 以 轻松 地 
计算 出 它 的 S/P 比值 。 举 个 例子 , 假设 使 用 一 只 波长 为 500nm 的 理想 单 色光 源 。 


O AIRA 12600 万 个 锥 状 细胞 与 杆 状 细胞 ， 但 却 只 有 100 万 根 左 右 的 神经 纤维 。 在 视网膜 的 边缘 区 
域 ， 几 百 个 杆 状 细胞 才 有 一 根 神经 纤维 与 之 相连 [Tovée, 1996]. 
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从 图 6. 1 中 ， 不 难 发 现在 上 暗 视觉 V (A) 曲线 中 ,该 波长 的 敏感 度 相 对 数值 为 
0. 99， 而 在 明 视 觉 V(A) 曲线 这 一 相对 数值 则 为 0.30。 为 了 将 这 些 相 对 数值 转换 
为 绝对 数值 ， 将 它们 分 别 乘 以 两 种 视觉 的 最 大 视觉 敏感 度 值 ( 明 视 觉 : 1700; 
章 视 觉 : 683 ) 。 这 样 便 可 以 计算 出 本 例 的 S/P 比值 : 

(0. 99 x 1700)/(0. 30 x683) =8.2 

对 于 非 单 色 光源 ， 其 所 包含 的 所 有 波长 都 应 该 遵循 这 一 计算 过 程 。 许 多 灯具 

制造 商都 将 S/P 比值 作为 灯具 的 数据 资料 的 一 部 分 给 出 。 表 6. 1 提供 了 道路 照 
明 所 使 用 的 不 同 灯具 的 代表 性 S/P 比值 。 可 以 看 出 ， 暖 白光 色光 源 的 S/P 比值 
相对 较 低 ， 而 冷 白色 光源 的 S/P 比值 则 较 高 。 

表 6.1 不 同 光源 的 大 致 S/P 比值 


光源 S/P 比值 
黄色 低压 钠灯 0. 25 
黄白 色 高 压 钠灯 0. 65 
RABE P LE 1.25 
Af LED 1.3 
Ve E E la ed (et 1.8 
蓝 白 色 LED 2. 15 


6.4 适应 亮度 


在 道路 照明 的 条 件 下 ， 视 场 中 的 亮度 是 不 均匀 的 。 通 常 为 了 简化 ， 路 面 的 平 
均 亮 度 被 错误 地 作为 适应 亮度 使 用 。 其 实在 适应 亮度 中 ， 视 场 中 许多 其 他 高 亮度 
值 的 物体 也 扮演 了 重要 的 角色 ,例如 耀眼 的 道路 照明 灯具 ， 以 及 迎面 车 辆 的 头 
灯 、 发 光 的 指示 有 牌 和 各 种 表面 所 反射 来 的 光线 等 。 所 有 的 这 些 高 亮 物体 都 会 提高 
适应 亮度 ， 导 致 适应 亮度 值 高 于 路 面 平均 亮度 。 因 此 ， 光 谱 向 短波 端的 漂移 程度 
就 会 小 于 仅 考虑 路 面 平 均 照 度 时 的 漂移 程度 。 这 里 调查 分 析 的 主题 就 是 究竟 如 何 
确定 适应 亮度 的 数值 。 特 别 地 ， 使 用 了 眼球 追踪 器 来 研究 眼睛 视线 的 方向 与 固定 
点 。 这 项 研究 的 目的 是 要 确定 适应 视 场 的 位 置 、 形 状 以 及 大 小 。CIE 的 一 个 技术 
委员 会 (CIE JTC -1“CIE 191 户外 照明 中 间 视 觉 光 度 学 的 实施 ”) 负责 了 这 项 
研究 的 协调 工作 。 一 旦 适应 视 场 被 确定 下 来 ， 下 一 步 就 要 确定 这 个 视 场 中 的 不 同 
灯具 的 权重 方法 。 在 这 个 视 场 中 ， 有 眩光 源 的 影响 可 以 通过 其 光 幕 亮度 [ Uchida 
和 Ohno, 2013] 来 大 致 估算 。 在 此 研究 的 基础 上 ， 计 算得 出 了 不 同 眩光 条 件 中 
应 该 在 平均 路 面 亮度 上 增加 的 亮度 值 。 表 6. 2 中 给 出 了 这 些 增加 亮度 值 的 计算 结 
果 。 从 表 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 当 在 估算 大 多 数 道路 照明 状况 下 的 适应 亮度 时 ， 至 
少 需要 在 平均 路 面 亮 度 值 上 额外 增加 2596 左右 的 亮度 值 。 
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表 6.2 为 得 到 TI 值 不 同 的 眩光 场景 下 的 适应 亮度 ， 平 均 路 面 亮 度 工 ,, 额 外 增加 的 百分比 


TI (96) L,, 20. 1ed/m? L,, = 0. 5cd/m? L,, = led/m? 
10 2496 1896 1596 
15 37% 26% 23% 


6.5 ”光度 学 数值 的 修正 系数 


前 面 已 经 清楚 地 指出 ， 在 中 间 视 觉 的 条 件 下 使 用 光度 学 值 来 衡量 照明 水 平 、 
亮度 以 及 照度 时 ， 只 要 这 些 光 度 学 数值 与 周边 视觉 和 观察 者 的 实际 视觉 适应 情况 
相关 ， 就 需要 对 该 数值 进行 一 定 的 修正 。 然 而 ， 视 觉 是 一 种 复杂 的 现象 。 在 视觉 
中 ， 感 短波 (对 蓝光 最 敏感 的 S 形 锥 状 细胞 ) 、 感 中 波 (对 绿 光 最 敏感 的 M 形 锥 
状 细胞 ) 以 及 感 长 波 (对 红 光 最 敏感 的 工 形 锥 状 细胞 ) 这 3 种 锥 状 细胞 与 杆 状 
细胞 起 到 了 重要 的 作用 。 即 使 是 发 现 于 2002 年 [Berson SEA, 2002] 的 对 照明 
的 非 视 觉 生物 学 效应 中 扮演 重要 角色 的 感光 视网膜 神经 节 细 胞 也 对 视觉 产生 了 一 
定 的 影响 ， 比 如 会 影响 瞳孔 大 小 的 调节 。 与 其 他 方面 一 样 ， 哪 些 视觉 细胞 通过 各 
种 方式 组 合 也 取决 于 当时 的 视觉 任务 以 及 环境 条 件 。 这 从 根本 上 意味 着 : 对 于 不 
同 的 视觉 任务 以 及 不 同 的 环境 条 件 ， 针 对 中 间 视 觉 的 光度 学 修正 系数 都 是 截然 不 
同 的 。 前 面 已 经 指出 ， 对 于 道路 照明 , 视觉 任务 的 表现 与 感知 亮度 尤为 重要 。 


6.5.1 周边 视觉 任务 表现 


6.5.1.1 CIE 修正 系数 

CIE (2010) 在 周边 视觉 任务 表现 的 基础 上 定义 了 一 个 中 间 视 觉 光度 学 系统 。 
在 这 个 系统 的 开发 过 程 中 定义 了 不 同 的 光谱 对 多 种 道路 照明 状况 下 需要 完成 的 周 
边 视觉 任务 的 效应 。 在 美国 [Rea 和 Bullough，2007] 、 欧 洲 [ Goodman 等 人 ， 
2007] 与 亚洲 [Sagawa 和 Takeichi, 19921, ， 许 多 不 同 的 研究 机 构 开 展 了 大 量 的 
针对 该 类 型 的 研究 。 这 些 研究 形成 了 两 大 系统 : 所谓 的 美国 USP (统一 光度 学 系 
统 ) 与 欧洲 MOVE (视觉 效率 的 中 间 视 觉 优化 ) 系统 。USP 系统 的 基础 是 受 试 
者 对 不 同 周边 位 置 上 出 现 的 物体 的 反应 时 间 测 量 值 [He 等 人 , 1997, 1998], 。 而 
MOVE 系统 是 基于 3 项 子 任务 : 一 个 周边 物体 能 否 被 探测 到 [ Freiding EA, 
2007] 、 探 测 到 它 需 要 多 长 时 间 [Walkey 等 人 ，2007] 以 及 它 能 否 被 识别 
[ Várady 等 人 ，2007] 。 在 这 些 调查 结论 以 及 各 研究 小 组 代表 合作 的 基础 上 ，CIE 
发 布 了 《基于 视 功 能 的 中 间 视 觉 光 度 学 的 建议 系统 》 文 件 [CE，2007]。 这 一 
系统 定义 了 可 以 计算 图 6. 2 中 曲线 的 光谱 效率 函数 V, (和 A)。 该 函数 表示 为 

Vo (A) = mV(A) + (1 2 m)V'(A) 


mes 


72 道路 照明 理论 、 技 术 与 应 用 


m 为 适应 性 亮度 与 S/P 比值 实际 光谱 的 函数 ， 当 Lau z5cd/m^ Bf, m = 
， 当 L dapi SO. 005cd/n? Bf, m 20, 

CIE 文件 在 其 附录 中 以 适应 性 亮度 和 S/P 比值 函数 的 方式 给 出 了 m 的 数值 ， 
从 而 可 以 对 Vres (A) 进 行 计算 。 这 进而 允许 在 给 定 光 源 光 谱 的 情况 下 ， 对 实际 路 
面 亮度 或 照度 使 用 的 (周边 视觉 修正 系数 进行 计算 。 幸 运 的 是 ， 由 于 这 份 CIE 
文件 中 为 大 范围 内 的 S/P 比值 和 适应 性 亮度 都 给 出 了 相应 的 修正 系数 ， 无 需 为 
每 一 种 场景 分 别 计算 Vi,.(A)。 表 6.3 作为 相应 CIE 表格 的 总 结 ， 给 出 了 3 项 不 
同 适应 性 亮度 数值 情况 下 的 修正 系数 。 


表 6.3 对 S/P 比值 不 同 的 各 类 光源 ， 周 边 中 间 视 觉 的 明 视 觉 亮度 修正 系数 CF mes o 
基础 条 件 : 视觉 任务 对 象 偏离 视线 10° 时 的 视觉 任务 表现 。L。gapt 单 位 为 cd/m? [CIE, 2010] 


mes 


S/P 比率 Lada =0. 03 Lda 70.3 Lay 73 
0. 65 0. 80 0. 92 0. 99 
1 1. 00 1. 00 1.00 
1.45 1. 22 1. 09 1.01 
2.25 cot 1.24 1.04 


举 个 例子 ， 对 于 适应 性 亮度 为 0.3cd]m2 ANJA AGG, S/P 比值 为 1.45 的 光 
源 AMEE KET) 的 效率 远 高 于 S/P 比值 为 0. 65 的 光源 〈 例 如 高 压 钠 
KD: 实际 上 ， 其 有 效 修正 系数 为 1. 09/0. 92 21.18 强 。 对 于 蓝光 富 集 且 S/P 比 
值 为 2.25 的 冷 白 光源 (如 偏 蓝 白光 LED)， 有 效 修正 系数 为 1.24/0. 92 = 1.35 
强 。 也 可 以 看 出 ， 对 于 更 高 的 适应 性 水 平 ， 修 正 系数 多 少 有 些 可 有 可 无 : 
3ed/m? F EERI S/P 比值 例子 ， 修 正 系数 仅 分 别 为 1. 01/0. 99 =1.02 和 1.04/ 
0.99 =1.0559。 图 6. 6 用 图 形 表达 了 CIE 表格 ， 其 给 出 了 道路 照明 中 常见 适应 
性 亮度 范围 的 修正 系数 的 概观 。 
6.5.1.2 道路 照明 实践 的 结果 

为 了 将 中 间 视 觉 的 知识 应 用 到 实践 中 去 ， 人 们 总 面 对 这 样 一 个 问题 : 在 实际 
情况 中 ， 周 边 视 觉 或 者 中 央 止 视觉 是 否 更 加 有 实际 意义 ? 当 执行 周边 视觉 并 不 重 
要 ， 而 中 央 町 视觉 相当 关键 的 视觉 任务 时 ， 就 无 需 对 其 进行 修正 。 一 个 明显 的 例 


有 时 将 S/P 比值 本 身 作为 修正 系数 使 用 。 在 该 例子 中 其 导致 修正 系数 分 别 为 1.45/0. 65 =2. 23 上 
及 2.25/0.65 =3. 46。 这 不 仅 误导 而 且 错 误 : 对 于 适应 性 亮度 为 0.3cd/m? 的 情况 ， 正 确 的 修正 系 
数 仅 分 别 为 1. 18 和 1.35。 这 些 修正 系数 在 适应 性 亮度 为 3cd/m? 的 情况 下 已 经 可 有 可 无 ， 可 见 其 
声称 可 以 修正 户外 照明 等 高 照明 应 用 中 光源 是 多 么 错误 。 
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EISE E iriure XE aaa 0.3 cd/m? 
210.5 cd/m? 


| 1.0 cd/m? 


-a 
-- 


! Ladapt 


0.5 2.5 


LPS HPS MH LED 


S/P 比 值 


图 6.6 5 S/P 比值 和 适应 性 亮度 相关 的 周边 视觉 功能 的 中 间 视 觉 修 正 系数 
CF,.. [CIE, 2010], LPS 代表 低压 钠灯 ，HPS 代表 高 压 钠 灯 ，MH 代表 金属 讽 化 物 灯 


子 如 车 道 两 边 强 有 护栏 且 无 路 口 高 速 公 路 的 照明 。 对 于 那些 周边 视觉 能 够 对 视觉 
任务 起 到 一 定 作 用 的 室外 照明 设施 ， 其 相应 的 修正 系数 在 表 6.3 中 给 出 。 这 些 修 
正 系数 根据 其 不 同 的 S/P 比值 应 用 于 实际 的 光源 光谱 中 。 只 要 与 周边 视觉 相关 ， 
就 可 以 使 用 修正 系数 来 降低 照明 水 平 。 但 是 还 应 该 意识 到 ， 这 样 一 来 中 央 四 视觉 
任务 的 表现 就 会 逊色 一 些 。 这 一 副作用 对 于 老年 人 更 加 严重 。 完 成 CIE 修正 系数 
表 的 这 项 研究 的 实验 对 象 年 龄 为 20 ~35 岁 。 而 人 眼 的 晶状体 会 随 着 年 龄 增长 而 
黄 化 ， 这 也 就 意味 着 很 大 一 部 分 蓝光 会 被 晶状体 所 吸收 ( 见 第 7 章 “ 年 龄 的 影 
响 ”) 。 这 意味 着 对 于 年 长 的 罗 驶 员 ， 上 述 中 间 视 觉 在 富 蓝光 下 的 优势 会 更 小 
一 些 


o 


在 不 均匀 光环 境 中 确定 实际 适应 性 亮度 的 方法 尚未 被 确定 及 标准 化 。 正 如 
6.4 节 中 所 探讨 的 ， 当 估算 适应 性 亮度 时 ， 至 少 应 该 在 实际 平均 路 面 亮度 的 基础 
上 增加 平均 路 面 亮度 的 25% 。 


6.5.2 明亮 程度 


6.5.2.1 明亮 程度 预 估 模 型 

在 第 5 章 中 已 经 提 到 ， 有 不 少 研究 结论 显示 光源 的 光谱 影响 了 人 们 对 明亮 程 
度 的 主观 判断 [ Morante，2008; Rea 等 人 ，2009; Knight 2010; Schäfer FA, 
2010; Fotios 和 Cheal, 2011], 。 这 一 现象 不 是 中 间 视 觉 的 特质 ， 对 于 明 视 觉 也 同 
样 成 立 。 在 中 间 视 觉 的 范围 中 ， 相 对 大 部 分 光 辐 射 都 是 短波 的 光源 ， 即 色温 与 
S/P 比值 都 较 高 的 光源 能 够 在 相同 照度 的 情况 下 产生 更 高 的 明亮 感觉 。CIE 
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[2001] 开发 了 一 套 “ 补 充 光度 学 系统 ”， 其 中 光源 或 者 被 照 物体 都 使 用 比较 亮 
度 进行 衡量 。 目 前 研究 人 员 也 在 探讨 基于 不 同 光敏 细胞 之 间 相 互 作用 的 模型 
[ Fotios 和 Cheal，2011; Rea 等 人 ，2011; Bullough 4A, 2014], Fotios 和 Cheal 
[2011] 测试 了 不 同 模型 的 明亮 度 预测 方法 ， 并 与 道路 照明 和 常用 光源 的 明亮 度 评 
估 作 对 比 。 这 些 光 源 在 两 个 相 邻 的 位 置 中 进行 对 比 ， 参 照 亮 度 为 0.25cd/m?。 不 
出 意外 ，CIE 的 明亮 度 评估 补充 系统 展示 了 良好 的 预 估 能 力 (相关 系数 R = 
0. 89) 。 有 趣 的 是 ， 实 验 中 也 测试 了 之 前 提 到 过 的 CIE 中 间 视 觉 系 统 。 其 预 估 能 
力也 不 错 ， 但 是 相关 系数 尺 略 低 ， 为 0.86。 
6.5.2.2 道路 照明 实践 的 结果 

由 于 在 道路 照明 中 只 能 使 用 一 种 系统 的 现实 原因 ， 建 议 使 用 同一 套 CIE 系统 
来 进行 周边 视觉 任务 以 及 明亮 程度 的 预 估 ， 即 基于 视觉 任务 表现 的 中 间 视 觉 光 度 
学 建议 系统 [Fotos 和 Cheal, 2011; Fotios 和 Goodman, 2012; CIE，2014]。 使 
用 高 于 0.25cd/m? 的 参照 亮度 的 进一步 测试 可 以 被 用 来 强化 佐证 这 一 建议 。 在 
实践 中 ， 该 建议 即 ， 可 以 将 CIE 2010 年 文件 中 给 出 ， 并 在 表 6. 3 以 及 图 6. 6 中 
总 结 的 修正 系数 同时 应 用 于 周边 视觉 任务 表现 以 及 明亮 程度 的 预测 。 
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第 7 章 年 龄 的 影响 


摘要 随 着 年 龄 的 增长 ， 眼 睛 的 光学 部 分 会 发 生 一 些 变化 ， 这 种 变化 会 对 视 
力 造成 一 定 损 伤 。 年 龄 增长 可 以 改变 视觉 神经 信号 转换 以 及 对 大 脑 皮层 的 传输 效 
率 ， 而 这 种 改变 也 会 损害 视力 。 对 于 60 岁 以 上 的 人 ， 这 种 神经 上 的 改变 只 会 造 
成 负面 的 影响 。 然 而 ， 这 种 光学 上 的 变化 在 很 早 之 前 就 已 经 产生 负面 的 影响 了 。 
瞳孔 的 直径 会 随 着 年 龄 的 增长 而 缩小 ， 从 而 导致 穿 过 瞳孔 到 达 视 网 膜 的 光量 减 
少 。 早 在 20 岁 之 前 ， 眼 球 晶 状 体 就 开始 了 黄 化 的 过 程 ， 这 种 黄 化 尤其 减少 了 到 
达 视 网 膜 的 蓝光 的 总 量 。 对 一 个 65 岁 的 人 ， 瞳 孔 的 缩小 以 及 晶状体 黄 化 的 综合 
效应 导致 到 达 他 的 视网膜 的 光量 减少 了 30% 。 在 本 章 中 ， 使 用 30 岁 、50 岁 以 及 
65 岁 的 机 动车 驾驶 员 的 显示 能 力 值 展示 了 年 龄 交 化 因素 影响 。 


7.1 年 龄 与 视觉 机 制 


包括 本 书 案例 在 内 的 大 多 数 对 道路 照明 的 调研 中 ， 通 常 都 是 使 用 相对 的 年 轻 
受 试 者 (一 般 在 20 ~ 30 岁 的 年 龄 段 ) 。 而 随 着 年 龄 的 增长 ， 视 力也 会 恶化 。 在 
这 里 将 深入 探究 视力 退化 的 原因 。 

随 着 年 龄 的 增长 ， 眼 球 的 光学 部 分 在 两 方面 产生 了 变化 ， 即 杆 状 细胞 与 锥 状 
细胞 的 转 校 效率 方面 以 及 视觉 信息 在 大 脑 中 的 神经 传输 路 径 。 这 两 种 变化 因素 对 
60 岁 以 上 的 人 有 尤其 严重 的 负面 影响 。 即 使 是 在 60 岁 之 前 ， 眼 球 光 学 需 官 的 变 
化 也 会 造成 明显 的 负面 后 果 。 年 龄 增长 带 来 了 晶状体 透明 度 以 及 眼球 透明 度 的 降 
IR (SI) 晶状体 的 黄 化 以 及 弹性 降低 带 来 的 瞳孔 缩小 ， 这 些 因素 都 会 对 到 达 
视网膜 的 光 通 量 带 来 严重 的 不 良 后 果 。 举 个 例子 ， 表 7.1 给 出 了 中 间 视 觉 条 件 
F, 50 岁 和 65 岁 人 群 与 25 岁 人 和 群 的 瞳孔 尺寸 的 对 比 。 图 7. 1 同样 展示 了 相同 的 
效果 概念 ， 这 张 图 片 中 显示 的 是 一 位 24 岁 的 年 轻 人 的 瞳孔 (E) 与 一 位 66 7 
的 老人 的 瞳孔 (A) 在 同样 光照 条 件 下 的 对 比 。 这 种 缓慢 的 瞳孔 缩小 在 60 岁 之 
后 逐渐 稳定 下 来 [ Nakamura £A, 2009], 


表 7.1 有 瞳孔 相对 最 大 尺寸 


年 龄 / 岁 瞳孔 大 小 (96) 
25 100 
50 65 
65 55 
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图 7.1 在 相同 光照 条 件 下 所 摄 的 两 张 照片 显示 ，24 岁 年 轻 人 ( 左 图 ) 的 眼睛 与 
66 FEA (ARI) 的 眼睛 瞳孔 大 小 有 着 显著 的 不 同 


在 年 龄 增长 的 过 程 中 ， 有 眼球 的 晶状体 会 逐渐 损失 弹性 并 且 黄 化 ， 同 时 曲率 也 
有 可 能 发 生变 化 。 弹 性 损失 与 曲率 变化 会 使 得 对 近 处 物体 的 对 焦 愈 发 困难 CE 
花 眼 ) 。 这 种 视力 问题 可 以 通过 佩戴 眼镜 等 来 解决 。 双 焦 或 者 多 焦 镜片 也 能 解决 
这 个 问题 。 通 常 对 于 使 用 视力 的 机 动车 驾驶 员 来 说 ， 老 花 眼 并 不 会 造成 太 坏 的 后 
果 。 然 而 ， 如 在 图 7. 2 中 展示 的 眼球 晶状体 逐渐 黄 化 的 过 程 却 会 降低 眼球 的 透 光 
性 ， 从 而 导致 到 达 视 网 膜 的 光量 减少 。 图 7. 2 中 显示 ， 有 眼球 晶状体 的 黄 化 从 25 
岁 就 已 经 逐渐 开始 了 。 


25% 502 652 75% 


图 7.2 眼球 中 晶状体 随 着 年 龄 增长 而 黄 化 的 示意 ( 见 封 二 彩 图 ) 


大 多 数 的 黄 光 、 绿 光 以 及 红 光 可 以 穿 透 黄 化 的 晶状体 ， 但 是 大 量 的 蓝光 都 会 
被 晶状体 所 吸收 (光谱 中 蓝光 的 位 置 远离 黄 光 ) 。 图 7.3 tons EF iR E IRE 
长 下 的 透 光 率 ， 不 难看 出 ， 唱 状 体 的 黄 化 确实 影响 了 透 光 性 ， 尤 其 是 蓝光 部 分 的 
透 光 性 。 唱 状 体 黄 化 所 导致 的 这 种 效应 叫做 “蓝光 损失 效应 ”。 

对 于 年 龄 较 大 的 人 群 ， 光 线 中 蓝光 成 分 更 多 的 光源 〈 冷 白光 光源 ) 的 照明 
效果 更 加 低 。 这 是 由 于 只 有 很 小 的 一 部 分 蓝光 能 够 最 终 到 达 他 们 的 视网膜 。 根 据 
图 7. 3 所 示 的 曲线 ， 表 7. 2 计算 得 出 了 以 25 岁 人 群 为 参照 ，50 岁 和 60 岁 人 和 群 对 
2700K WIA LED 以 及 4000K 的 冷 白 LED 两 种 光源 的 眼球 透 光 程度 。 
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图 7.3 50 岁 人 群 和 65 岁 人 群 相对 于 25 岁 人 群 的 人 眼 透 光 率 rev 
[ van de Kraats 和 van Novren, 2007; CIE, 2012] ( 见 封 二 彩 图 ) 


R72 了 暖 白色 与 冷 和 白色 LED 光线 穿 过 50 2 5E 60 岁 人 和 群 晶状体 的 相对 透 光 率 
(相对 于 25 岁 人 和 群 ) 
相对 于 25 岁 人 和 群 的 透 光 率 (96) 


年 龄 RAHÉ LED 2700K S/P 比值 : 1.28 | 冷 白色 LED 4000K S/P 比值 : 1.47 
50 66 55 
65 62 51 


表 7.3 中 给 出 了 瞳孔 缩小 与 眼球 透 光 度 降 低 所 带 来 的 综合 效应 。 对 于 50 ~ 
65 岁 的 人 群 ， 到 达 他 们 视网膜 的 光量 减少 了 43% ~28% 。 而 作为 参照 ， 一 副 普 
通 的 太阳 眼镜 能 够 减少 30% ~45% 的 光线 。 
表 7.3 瞳孔 缩小 以 及 透 过 眼球 到 达 视 网 膜 光线 减少 的 综合 影响 
相对 于 25 岁 人 群 的 透 光 率 (96) 


年 龄 HÉ LED 2700K S/P 比值 : 1. 28 15 f& LED 4000K S/P 比值 : 1.47 
50 43 36 
65 34 28 


图 7.4 所 示 的 是 从 一 名 25 岁 受 试 者 以 及 一 名 65 岁 受 试 者 眼中 所 “看 到 ”的 
同一 幅 景象 的 不 同 视觉 效果 。 

眼球 的 黄 化 效应 最 终 会 导致 白内障 的 产生 ( 举 个 例子 , 图 7.2 中 75 岁 老人 
的 晶状体 ) 。 通 过 相对 简单 的 手术 ， 可 以 用 人 造 奉 代 品 来 奉 换 黄 化 的 晶状体 ， 这 
种 替代 品 也 就 是 所 谓 的 人 工 晶体 (IOL) 。 现 在 人 们 还 在 争论 ， 人 工 唱 体 是 否 应 
该 让 所 有 可 见 光 穿 透 ， 还 是 应 该 使 用 所 谓 的 阻 蓝 晶 体 来 吸收 一 部 分 的 蓝光 
[ Henderson 和 Grimes, 2010], ， 这 种 阻 蓝 唱 体 的 透 光 光谱 与 50 岁 左右 人 群 的 晶 状 
体 相 似 ， 也 就 是 说 ， 透 光 性 的 衰减 感受 仍然 不 可 闭 。 该 争议 中 所 涉及 的 一 方 使 用 
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— 65 岁 观察 者 。 
瞳孔 大 小 55% 


65 岁 观察 者 655 Wes 
瞳孔 大 小 55% 瞳孔 大 小 55% 
腿 球 透 光 率 62%(2700K LED) 眼球 透 光 率 51%(4000K LED) 


图 7.4 同一 张 照片 上 添加 的 滤 镜 效果 显示 了 25 岁 人 群 和 65 岁 人 群 
眼球 透 光 率 不 同 而 产生 的 视觉 差别 ( 见 封 二 彩 图 ) 


了 一 项 目前 为 止 尚 未 被 证 实 的 假说 ， 这 种 假说 认为 ， 一 生 受 到 蓝光 照射 所 造成 的 
视网膜 损伤 会 增加 老龄 性 黄斑 变性 (AMD) 的 风险 ， 从 而 导致 视 场 中 央视 觉 的 
损伤 。 这 项 假说 的 支持 者 认为 ， 唱 状 体 的 黄 化 过 程 其 实 是 对 长 时 间 高 能 量 的 蓝光 
的 自然 保护 。 而 争议 的 另 一 方 中 的 一 些 反 对 该 项 假说 的 科学 家 指出 ， 清 晰 的 晶 状 
体 对 视力 有 益 ， 而 且 尤 其 是 对 视网膜 上 的 ipRGC 光敏 细胞 的 非 视 觉 生物 效应 有 
益 。 这 种 不 久 前 发 现 的 细胞 [Berson 等 人 ，2002] 对 短波 蓝光 有 高 度 的 敏感 性 。 
它们 在 生物 钟 节奏 与 神经 - 行为 调节 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 [Lucas 等 人 ， 
2013], 

如 果 有 人 想 通过 提高 光量 的 方法 来 补偿 老年 人 视觉 的 退化 效应 ， 就 应 该 牢 
记 ， 由 于 晶状体 的 云 矣 ， 老 年 人 对 眩光 更 加 敏感 。 光 线 在 晶状体 与 眼球 中 的 散 
射 ， 很 大 程度 上 导致 了 不 适 胶 光 的 产生 ， 这 种 光线 散射 可 以 使 用 光 幕 亮度 的 概念 
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来 表达 。 在 同样 的 照明 条 件 下 ，50 岁 人 群 的 光 幕 亮度 是 23 岁 人 群 的 1.3 倍 之 
ZB, MF 60 岁 的 人 群 与 70 岁 的 人 群 ， 这 个 比例 甚至 上 升 到 了 1.6 倍 与 2.2 倍 
[ Fisher 和 Christie, 1965; CIE，2000]。 由 以 上 可 以 明显 看 出 ， 应 该 格外 注意 针 
对 老年 人 的 合适 脱光 控制 。 

必须 做 出 一 条 备注 : 视觉 系 统 的 老化 效应 在 个 体 之 间 有 相当 大 的 不 同 。 比 如 
说 ， 有 些 人 在 50 岁 出 头 就 必须 进行 白内障 手术 ， 而 其 他 很 多 人 需要 这 种 手术 的 
时 间 却 要 晚 很 多 ， 其 至 不 用 戴 眼镜 就 能 阅读 报纸 。 


7.2 年 龄 与 视 功 能 


在 3.2.1 节 中 ， 显 示 能 力 的 概念 被 用 来 说 明 平 均 路 面 亮度 L,,、 均 匀 度 U, 与 
眩光 限制 这 些 照明 参数 对 30 岁 的 机 动车 驾驶 员 视 功能 (障碍 物 视角 为 7') 的 影 
响 。 图 7.5 中 同时 给 出 了 良好 均匀 度 与 胺 光 限 制 条 件 下 30 岁 、50 岁 与 60 岁 人 群 
的 显示 能 力 曲 线 ， 这 种 戏剧 性 的 年 龄 效应 已 经 很 明显 了 。 这 些 年 龄 效应 的 曲线 是 
使 用 第 3 章 中 讨论 过 的 Adrian 模型 计算 得 来 的 【[ Adrian ，1989 ] 。 当 亮度 为 1cd/ 
mH}, 50 岁 与 60 岁 人 群 的 显示 能 力 值 都 为 0， 这 个 数值 说 明 应 该 倡导 处 于 这 些 
年 龄 段 中 的 苔 驶 员 减 速 徊 驶 。 

100 Uo=0.4 Tl=10% 7 
RP (96) 


75 


50 


25 
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5 10 
LAy/(cd/m?) 


图 7.5 ?4U,-0.4 H TI 2 1096 E, 路面 上 最 暗 处 衣物 目标 的 显示 能 力 (RP) 与 

平均 路 面 亮度 (La) 的 函数 关系 。 观 察 者 年 龄 分 别 为 30 岁 、50 岁 以 及 60 岁 ， 

视角 为 7 (HIJA 100m 外 观察 20cm x 20em 大 小 的 物体 ，100m 为 车 辆 速度 为 
100 ~ 120km/h 时 的 安全 制 动 距 离 ) 


当 行 驶 速度 比较 慢 时 ， 安 全 制 动 距离 就 会 缩短 。 而 在 一 个 较 短 的 距离 上 ， 同 
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样 的 障碍 物 看 起 来 的 视角 更 大 ， 从 而 提升 了 能 见 度 。 为 了 直观 演示 这 个 效应 ,图 
7.6 给 出 了 良好 均匀 度 与 胺 光 限 制 条 件 下 对 于 一 个 视角 为 9' 的 障碍 物 的 显示 能 
力 。 这 个 结果 所 对 应 的 条 件 是 从 75m 远 的 距离 上 观察 一 个 20cm x20cm 的 障碍 物 
(75m 是 时 速 为 80 - 90km/h 的 车 辆 的 安全 制 动 距 离 )。 当 照明 水 平 为 lcd/m” 时 ， 
30 岁 人 群 与 50 岁 人 群 同时 获得 了 足够 高 的 显示 能 力 值 。 然 而 ， 为 使 60 岁 的 人 
群 得 到 仅仅 中 等 的 显示 能 力 值 ， 则 需要 达到 2cd]m2 的 照明 水 平 。 
1004 Uo=0.4 Tl=10% 9' 
RP (96) 


75 


50 


25 


0.1 02 0.5 1 2 5 10 
2 
LayMed/m?) 


图 7.6 当 U,=0.4 且 了 I=10% 时 ,路 面 上 最 暗 人 处 衣物 目标 的 显示 能 力 (RP) 
与 平均 路 面 亮 度 (L,,) 的 函数 关系 。 观 察 者 年 龄 分 别 为 30 岁 、50 岁 
以 及 60 F, WAH (BIA 75m 外 观察 20cm x20cm 大 小 的 物体 ， 

75m 为 车 速 为 80 ~ 90km/h 车 辆 的 安全 制 动 距离 ) 
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第 8 章 照明 质量 参数 


摘要 道路 照明 设施 的 质量 可 以 使 用 同时 影响 了 视 功 能 以 及 视 舒适 的 光度 学 
标准 来 表达 。 照 明 质 量 的 参数 可 以 分 为 不 同 的 两 类 : 仅 使 用 光度 学 单位 表示 的 参 
数 ; 使 用 视 功 能 指标 表示 的 参数 。 后 者 的 一 些 例 子 就 是 显示 能 力 、 能 见 度 水 平 、 
小 目标 能 见 度 以 及 面部 识别 程度 。 在 本 章 中 ， 会 简短 地 讨论 哪 一 类 参数 最 适合 在 
道路 照明 规划 及 设计 中 使 用 。 本 章 也 将 明确 道路 照明 的 规划 、 设 计 以 及 测试 中 确 
切 使 用 的 光度 学 参数 。 对 于 那些 针对 机 动 化 交通 要 求 而 设计 的 道路 照明 设施 ， 这 
类 参数 为 平均 路 面 亮度 、 总 均匀 度 以 及 纵向 均匀 度 、 环 境 比 以 及 阅 值 增 量 。 而 针 
对 行人 、 骑 车 者 以 及 居民 的 参数 是 平均 水 平 照度 、 最 小 照度 与 最 大 照度 、 半 柱 面 
照度 与 平均 外 墙 面 照度 。 至 于 光源 光谱 规范 的 照明 参数 ， 只 要 与 道路 照明 相关 ， 
就 会 在 本 章 的 最 后 一 节 中 进行 定义 。 


对 于 规划 以 及 设计 的 目的 ， 照 明 设 施 的 质量 必须 要 用 质量 参数 值 来 表示 。 这 
里 的 质量 参数 可 以 分 为 两 个 基本 的 大 类 

e 仅 基 于 光度 学 单位 的 参数 ， 比 如 照明 水 平 、 均 匀 度 以 及 眩光 限制 ; 

e 基于 视觉 任务 表现 参量 的 参数 ， 比 如 显示 能 力 、 能 见 度 指数 、 小 目标 能 
见 度 以 及 面部 可 识别 度 。 

第 一 类 的 参数 只 取决 于 照明 设施 的 各 方面 。 在 这 里 ， 道 路 表面 也 被 作为 照明 
设施 的 一 部 分 。 然 而 ， 第 二 类 参数 则 取决 于 照明 设施 与 非 照明 设施 因素 的 组 合 ， 
这 里 的 非 照 明 设施 因素 指 障碍 物 的 类 别 ( 大小、 形状、 反射 系数 等 ) 和 不 同 的 
驾驶 策略 (保持 车 距 ， 对 其 他 车 辆 、 自 行车 以 及 行人 的 位 置 变化 的 反应 等 ) 。 一 
个 视觉 任务 表现 参量 只 能 表现 一 个 或 少数 几 个 视觉 任务 的 方面 而 忽略 其 他 的 方 
面 。 视 觉 任务 的 表现 参量 也 忽略 了 视 舒 适 方面 的 重要 性 。 就 道路 照明 设施 的 综合 
质量 而 言 ， 这 有 可 能 会 导致 错误 结论 的 产生 。 当 道路 照明 的 某 方面 质量 非常 优秀 
的 同时 ， 可 能 会 导致 男 一 方面 质量 变 差 。 当 然 ， 视 觉 任务 表现 参量 不 能 作为 安装 
完成 之 后 的 测试 、 调 试 以 及 维护 的 基础 。Bremond [2007] 提出 了 4 种 提升 道路 
照明 质量 指数 的 不 同 水 准 : 一 种 为 功能 水 准 (比如 道路 安全 或 者 人 身 安全 ) ; 另 
一 种 为 任务 水 准 (比如 小 目标 的 发 觉 或 面部 的 识别 ) ; 第 三 种 为 建 模 水 准 (关系 
到 视觉 科学 数据 的 相关 任务 ) ; 最 后 一 种 为 操作 水 准 (确定 可 测量 的 真实 质量 指 
数 的 方法 ) 。 从 一 个 基本 的 角度 来 看 ， 这 有 一 定 的 道理 ， 但 是 在 日 常 的 实践 中 ， 
针对 每 次 出 现 的 新 状况 ， 重 复 这 一 过 程 并 不 实用 。 
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本 书 认 为 ， 最 好 而 且 最 实用 的 办 法 是 完全 使 用 光度 学 单位 来 表达 道路 照明 设 
施 的 质量 。 对 于 一 个 给 定 的 状况 ， 认 真 地 考虑 这 些 光 度 学 参数 的 不 同 数值 的 影响 
应 将 会 成 为 确定 规范 的 基础 。 在 本 书 前 几 章 中 讨论 过 的 这 些 调查 结果 可 以 作为 这 
种 方法 的 指南 。 

为 了 满足 相同 的 需求 ， 往 往 有 许多 不 同 的 解决 方案 。 最 后 确定 的 方案 通常 是 
基于 成 本 以 及 环境 (包括 能 耗 ) 的 考量 。 在 这 样 的 情况 下 ， 一 项 明确 相关 的 表 
现 量度 可 以 作为 选择 最 终 方案 时 的 附加 考量 。 

在 本 章 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 分 别 从 机 动车 交通 以 及 行人 、 骑 车 者 与 居民 的 角 
度 来 定义 这 些 在 规划 、 设 计 以 及 测量 道路 照明 设施 中 所 使 用 的 光度 学 参数 。 这 里 
采用 CIE 的 推荐 值 作为 理论 的 基础 [ CIE, 2010], 一些 国家 或 者 地 区 的 标准 与 
这 些 基础 标准 略 有 出 人 。 在 相关 的 情况 下 ， 我 们 将 在 第 9 章 “ 标 准 与 建议 ”中 
讨论 这 些 偏差 。 


8.1 机 动车 交通 


8.1.1 照明 水 平 


照明 水 平 所 采用 的 照明 质量 参数 是 驾驶 员 前 方 60 ~ 160m 处 道路 表面 的 平均 
亮度 值 。160m 以 内 的 路 面 区 域 是 作为 路 上 障碍 物 的 背景 ， 而 这 个 障碍 物 必须 能 
够 被 在 大 多 数 驾 驶 速度 下 被 发 现 。 驾 驶 员 前方 0 ~ 60m 的 区 域 能 够 轻易 被 车 辆 前 
照 灯 的 光线 覆盖 ， 所 以 这 片区 域 就 不 是 固定 道路 照明 的 “责任 区 ”了 。 而 前 方 
60 ~ 160m 的 区 域 则 很 大 程度 上 确定 了 驾驶 员 有 眼睛 的 适应 状态 

为 了 确定 平均 路 面 照度 ， 驾驶 员 的 侧面 位 置 通 常 被 认为 处 于 近 丘 侧 路 边 向 内 
1/4 车 道 宽度 处 。 表 示 平 均 路 面 照度 的 符号 是 工 ,,。 


8.1.2 均匀 度 


PEE BIER BUTS Ge BEALS PS BD BE eR AC BP AAR A ， 在 最 
暗 区 域 的 背景 下 分 辨 障碍 物 可 能 会 比较 困难 ， 这 是 由 于 眼球 自身 已 经 适应 了 较 高 
的 平均 亮度 值 。 这 就 是 为 什么 引入 了 总 体 亮度 均匀 度 的 概念 。 总 体 亮度 均匀 度 的 
定义 是 : 路 面 亮度 的 最 小 值 与 平均 值 的 比值 ， 即 Li;,/L,,。 由 于 作为 驾驶 员 ， ub 
必须 要 能 够 看 见 路 面 上 所 有 可 能 存在 障碍 物 的 区 域 ， 因 此 路 面 亮 度 最 小 值 所 处 的 
位 置 是 无 关 紧 要 的 。 使 用 局 来 表示 总 体 均匀 度 。 为 了 确定 总 体 均匀 度 ， 通 常 认 
为 驾驶 员 的 侧面 就 是 处 于 近 侧 路 边 向 内 1/4. 车 道 宽度 处 位 置 。 

面前 道路 上 的 明暗 交错 的 光斑 所 带 来 的 一 个 后 果 就 是 这 驶 员 的 极端 不 适 。 这 
种 道路 照明 设施 的 不 适 性 可 以 通过 规定 径 向 均匀 度 的 最 小 值 来 限制 。 这 个 值 被 定 
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义 为 路 面 上 与 道路 长 轴 平 行 方向 ， 最 小 路 面 亮度 值 与 最 大 路 面 亮 度 值 的 比值 
(Loin Lmax) o HIES U1 来 表示 。 除 了 表示 实际 的 亮度 差异 之 外 ， 它 还 表示 这 种 
起 到 一 定 作用 的 差异 的 变化 率 。 变 化 率 越 低 ， 非 均匀 度 所 造成 的 麻 烦 就 越 少 。 当 
灯具 的 间距 越 大 ， 这 种 变化 率 也 就 越 低 ， 这 也 就 意味 着 较 低 的 Ui 值 在 一 定 程度 
上 也 是 可 以 容忍 的 。 


8.1.3 道路 周边 的 照明 


已 经 看 出 ， 将 全 部 的 光线 全 部 聚集 在 路 面 上 而 将 道路 周边 环境 置 于 黑暗 之 
中 ， 会 导致 路 沿 或 便道 上 的 障碍 物 很 难 被 发 现 。 而 且 ， 为 了 能 够 判断 前 方 路 面 的 
情况 ， 道 路 周边 的 能 见 度 也 十 分 重要 。 为 了 能 够 保证 光线 在 路 沿 位 置 上 不 会 太 快 
截止 ， 引 入 了 周边 环境 比 (SR) 这 一 照明 质量 参数 。 它 的 定义 是 : 离 道路 左右 
两 边 Sm 处 的 道路 相 邻 区 域 的 平均 水 平 照 度 与 离 道路 左右 两 边 Sm 处 的 道路 自身 
区 域 的 平均 水 平 照度 的 比值 ( 见 图 8. 1) : 


SR = | (right +left) 


E 


road (right + left) 


E ^ 


p... Esurround … 


图 8.1 周边 环境 比 (SR) 与 边缘 照度 比 (EIR) 的 原理 。 
为 便于 展示 ， 本 图 只 显示 道路 的 右 侧 

在 此 定义 中 ,道路 左右 相 邻 区 域 的 照度 值 共同 产生 了 平均 值 。 在 出 现 一 边 照 
明 水 平 非常 高 而 另 一 边 非常 低 的 情况 下 ， 平 均值 仍然 能 够 保持 相对 较 高 。 因 此 ， 
尽管 实际 上 相 邻 黑暗 区 域 的 能 见 度 并 不 好 ，SR 值 却 仍然 能 保持 较 高 。 因 此 ， 道 
路 照明 的 欧洲 标准 使 用 了 一 种 不 同 的 参数 。 这 种 参数 被 称 为 边缘 照度 比 (ER). 
它 的 定义 分 别 考虑 了 道路 左右 两 边 的 情况 。 左 右 两 边 的 数值 都 必须 同时 符合 要 
Ko EIR 并 不 严格 要 求 左 右 两 边 的 距离 必须 为 Sm， 但 是 必须 与 一 条 车 道 等 宽 。 
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EIR m E sound (right) 


right 一 E 


road ( right) 


E p 

.. “surround (left) 

EIR en o 
road (left) 


8.1.4 ”有 眩光 限制 


已 经 知道 ， 有 眩光 总 是 以 两 种 形式 之 一 出 现 : 失 能 有 眩光， 或 是 不 适 眩光。 在 大 
多 数 道 路 照明 的 标准 或 建议 中 ,往往 只 要 求 限 制 失 能 有 眩光。 这 些 标准 与 建议 认 
为 ， 如 果 失 能 眩光 得 到 了 限制 ,不 适 眩光 的 程度 也 往往 可 以 被 接受 。 正 如 在 
3.1.3. 1 节 中 所 展示 的 那样 ， 失 能 眩光 的 最 后 效果 取决 于 等 效 光 问 亮 度 与 平均 路 
面 亮 度 的 组 合 。 失 能 脱光 等 级 的 整体 量度 被 称 作 浆 值 增 量 (TI， 用 百分比 表 
示 )， 可 以 用 下 式 表示 : 


8.1.5 人 小结 


表 8.1 列 出 了 机 动车 道路 照明 的 照明 质量 参数 : 
表 8.1 机 动车 道路 照明 的 照明 质量 参数 


方面 照明 质量 参数 缩写 
照明 水 平 平均 路 面 亮度 Ly 
nm DERSE U, 
径 向 均匀 度 U, 
周边 照明 周边 环境 比 SR 或 EIR 
胶 光 限制 [xL [ELI t TI 


8.2 行人 、 骑 车 者 与 居民 


8.2.1 照明 水 平 


在 计算 照明 水 平时 ， 将 平均 水 平 照度 EL sw 与 本 地 最 小 水 平 照度 值 Epor, min 
结合 使 用 。 对 平均 水 乎 照度 的 要 求 数值 应 该 能 够 确保 在 此 照度 下 适应 水 平 足够 
高 ， 并 由 此 为 反差 视觉 产生 足够 的 敏感 度 。 与 此 同时 ， 本 地 最 小 水 平 照度 也 应 该 
通过 提供 人 行道 (或 自行 车 道 ) 所 有 区 域 的 障碍 物 的 良好 可 视 性 ， 从 而 确保 行 
人 与 骑 车 者 的 安全 9 。 


”在 一 些 国家 , 第 2 章 “ 基 本 的 照明 特性 ”中 所 述 的 地 球 半 球面 照度 被 作为 水 平 照 度 的 替代 参数 。 
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对 于 那些 照明 可 以 威慑 犯罪 的 区 域 ， 面 部 高 度 〈 定 为 1. 5m) 上 的 最 小 半 柱 
面 照度 Ei — oy ,win 被 额外 作为 一 项 照明 质量 标准 。 在 有 的 时 候 ， 也 可 以 使 用 
面部 高 度 的 最 小 垂直 照度 来 蔡 代 半 柱 面 照度 。 


8.2.2 均匀 度 


在 照明 水 平 中 ， 同 时 使 用 了 平均 水 平 照度 与 最 小 水 平 照 度 。 但 是 仍然 需要 提 
出 对 均匀 度 的 单独 要 求 。 如 果 本 地 最 小 照度 很 低 ， 而 平均 水 平 照度 却 在 一 个 比较 
高 的 水 平 上 ， 这 种 情况 也 许 刚好 满足 对 均匀 度 的 要 求 ， 但 是 就 会 导致 暗 处 的 障碍 
物 无 法 被 发 现 。 这 是 由 于 较 高 的 平均 水 平 照度 ， 眼 睛 保持 在 适应 很 高 照明 水 平 的 
状态 所 导致 的 。 这 项 通常 针对 均匀 度 的 标准 是 平均 水 平 照度 的 最 大 值 。 


8.2.3 周边 环境 的 照明 


对 于 周边 环境 的 照明 ， 表 示 照 明 质 量 的 参数 是 在 那些 应 该 被 充分 照 亮 的 平面 
位 置 上 的 垂直 照度 。 这 些 位 置 通常 都 是 指 人 行 通道 或 是 自行 车 道 旁 边 的 房屋 的 外 
墙 。 在 有 些 时 候 ， 人 们 使 用 平均 垂直 平面 照度 Eus (BR Epaien), AE 
使 用 绝对 最 小 平面 照度 值 Eus min CER Ege min) 来 表示 这 里 的 照明 质量 
参数 。 


8.2.4 ”有 眩光 限制 


E [EL E TI 的 概念 通常 被 用 来 限制 机 动车 交通 的 眩光， 同时 这 一 概念 也 能 
够 以 相同 的 目的 帮助 骑 车 者 与 居民 在 行驶 路 线 或 街道 上 获得 所 需 的 清晰 视觉 导 
向 。 在 这 些 区 域 中 ， 人 们 的 视线 更 加 随机 (比如 直 视 明亮 的 灯具 ) ， 因 而 需要 一 
种 不 同 的 概念 来 限制 眩光 。 限 制 灯具 在 一 些 临界 角度 的 光 强 度 就 可 以 在 以 上 情况 
中 限制 不 适 有 眩光。 在 标准 中 通常 规定 仰角 为 70*、80° 以 及 90° 处 的 最 大 光 强 度 
( 见 图 8.2) : 


Less at 70? 与 a at 80° 以 及 Liaz at 90° 
CIE 在 这 些 光 强度 的 基础 上 定义 了 所 谓 的 灯具 的 “ 光 强 度 等 级 ” (G1 ~ 
G6) 。 在 表 11. 2 中 具体 给 出 了 这 些 等 级 。 
然而 道路 照明 灯具 的 不 适 眩光 效应 并 不 仅仅 取决 于 灯具 的 光 强 度 ， 也 取决 于 
灯具 的 发 光 表 面积 的 大 小 。 有 一 项 照明 质量 参数 同时 顾及 了 光 强 度 与 发 光 面 积 效 
应 ， 这 项 参数 就 是 灯具 眩光 指数 ， 已 经 在 $. 2. 3 节 中 定义 该 参数 为 


O 有 些 时 候 ， 使 用 平均 半 柱 面 照度 作为 照明 质量 参数 是 完全 没有 意义 的 。 这 是 因为 尽管 街道 上 某 处 
的 识别 能 力 很 优秀 ， 但 并 不 有 助 于 其 他 识别 能 力 糟糕 的 位 置 。 因 此 ， 保 证 街道 上 所 有 位 置 上 识别 
能 力 的 正确 参数 应 该 是 绝对 最 小 半 柱 面 照度 。 
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N 


图 8.2 居民 区 灯具 眩光 控制 G 分 级 系统 的 原理 


I 
灯具 眩光 指数 = 而 5 
8.2.5 小 结 
表 8.2 列 出 了 针对 行人 、 骑 车 者 以 及 居民 的 道路 照明 质量 参数 。 


表 8.2 针对 行人 、 骑 车 者 以 及 居民 的 道路 照明 质量 参数 


方面 照明 质量 参数 缩写 
平均 水 平 照度 
照明 水 平 最 小 水 平 照度 威慑 犯罪 的 目的 | Enor min 
最 小 半 柱 FE 照度 E aii s ejl aida 
均匀 度 平均 水 平 照度 〈 最 大 值 ) Esas 
周边 照明 平均 或 最 小 外 墙 平面 照度 E ane min BR E plane, 
FR] (ELE t TI 
胶 光 限制 70° M 80° 5 90? 1n 1 处 的 H 强 Fri at 70° 与 Tax at 80° 以 及 Tox at 90? 
度 限制 iy 
灯具 眩光 指数 Aes 


8.3 光线 的 光谱 


在 道路 照明 中 ， 应 该 区 分 光线 光谱 的 3 个 不 同方 面 : 光 的 色温 、 光 线 的 显 色 
特性 以 及 光线 光谱 对 中 间 视 觉 的 影响 。 表 8. 3 列 出 了 这 些 方面 以 及 相关 的 参数 。 
一 些 研 究 提 出 ， 除 了 从 REA S/P 比值 之 外 ， 还 应 该 需要 一 些 另 外 的 特性 来 
更 好 地 预测 光谱 对 视觉 的 不 同方 面 的 影响 。 [ Fotios 和 Cheal, 2007, 2011; Lin 
等 人 ，2014] 
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表 8.3 道路 照明 光源 的 光 色 方面 参数 


方面 参数 缩写 
光 色 相关 色温 T, 
显 色 性 显 色 指 数 R, 
中 间 视 觉 上 暗 视觉 - 明 视 觉 比 值 S/P 比值 
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第 9 章 标准 与 建议 


摘要 在 之 前 ， 所 描述 的 许多 调查 的 研究 结果 都 被 认为 是 反映 了 道路 照明 的 
标准 与 建议 。 在 本 章 中 ， 首 先 将 总 结 国际 照明 委员 会 (CIE) 的 建议 。 这 些 建议 
关系 到 机 动车 交通 的 照明 、 交 通 冲突 区 域 的 照明 、 行 人 以 及 低速 交通 的 照明 、 光 
线 的 光谱 以 及 将 自身 融入 不 同 环境 的 照明 。CIE 的 建议 为 世界 上 许多 的 国家 和 地 
区 的 道路 照明 标准 建立 了 基础 。 后 面 将 会 提 到 一 个 例子 ， 就 是 欧洲 标准 化 委员 会 
(CEN) 所 制定 的 欧洲 道路 照明 标准 。 在 北美 ， 主 要 的 标准 是 由 北美 照明 学 会 
(IESNA) 制定 ， 由 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 批准 的 。 在 从 前 ， 这 项 标准 与 
CIE 的 方式 在 一 些 方面 有 着 明显 的 出 入 ， 而 在 今天 也 很 大 程度 地 向 CIE 靠拢 了 。 
将 会 在 本 章 的 最 后 一 部 分 讨论 这 一 话题 。 

本 章 中 所 有 涉及 的 标准 与 建议 中 规定 的 参数 值 都 关系 到 现 有 维持 的 参数 值 。 
在 照明 设施 的 整个 寿命 周期 中 ， 就 必须 符合 这 些 照 明 参 数值 。 新 道路 照明 设施 的 
设计 参数 值 都 必须 在 考虑 光源 灯具 折旧 的 维护 系数 的 前 提 下 被 确定 ( 见 13.5 节 
“维护 性 ”) 。 

本 章 的 关注 点 是 规范 道路 照明 所 使 用 的 不 同 标准 与 建议 的 方式 方法 。 由 于 版 
权 的 原因 ， 所 以 这 些 标 准 与 建议 的 表格 只 是 部 分 展示 。 


9.1 CIE 的 建议 


这 项 建议 是 在 2010 年 的 CIE 出 版 物 115: 2010“ 机 动车 以 及 人 行 交通 的 道 
路 照明 ”中 发 布 的 。 对 于 机 动车 交通 ， 这 项 建议 采纳 了 道路 照明 的 亮度 方法 ， 
并 且 使 用 了 表 8. 1 所 提 到 的 照明 质量 参数 。 对 于 人 行 和 低速 交通 ， 该 建议 使 用 了 
表 8. 2 所 列 出 的 参数 。 


9.1.1 机 动车 车 道 的 照明 


M1 ~ M6 这 6 个 照明 等 级 组 成 了 这 项 CIE 建议 的 基础 (“M” 指 的 是 机 动车 
交通 ) 。 在 每 一 个 等 级 下 都 单独 规定 了 照明 水 平 La HAE U, 和 Ul、 眩光 限制 
TI 以 及 周边 环境 比 S/R 这 些 标准 的 参数 值 。 表 9. 1 中 给 出 了 高 等 级 M6 、 中 间 等 
级 M3 以 及 低 等 级 M1 的 每 项 规定 的 参数 值 。 从 这 个 表 中 可 以 看 出 ， 照 明 等 级 数 
越 低 ， 对 照明 质量 的 要 求 就 越 高 。 从 MI 等 级 到 M6 等 级 ， 照 明 水 平 的 数值 从 
2. Ocd/ m° 降低 到 了 0.3cd/m?。 
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表 9.1 机 动车 交通 的 CIE 照明 分 级 以 及 不 同 照明 标准 的 对 应 数值 


( 现 有 ) [CIE, 2010] 
L,,/ (cd/m?) U, U, TI ( 96) S/R 
MI 2.0 0. 40 0. 70 10 0.5 
M3 1.0 0. 40 0. 60 15 0.5 
M6 0. 30 0. 35 0. 40 20 0.5 


对 于 一 个 特定 的 情况 ， 以 下 的 因素 决定 了 哪 一 个 照明 等 级 是 适用 的 : 

。 道路 车 道 分 离 与 路 口 密度 等 地 理 上 的 困难 程度 ; 

。 车 速 、 车 流量 、 交 通 结构 、 停 车 可 能 性 等 交通 特点 ，; 

e 区 域 的 平均 明亮 程度 (环境 亮度 ); 

。 视觉 导向 与 交通 控制 信号 的 质量 。 

为 了 根据 这 些 因 素来 确定 适用 的 照明 等 级 ，CIE 给 出 了 针对 所 有 因素 的 不 同 
的 权重 值 V,。 表 9.2 给 出 了 这 些 权重 值 。 而 通过 下 方 的 公式 ， 可 以 使 用 所 有 权 
重 值 的 总 和 确定 了 照明 等 级 数值 : 


M 26 - V, 

举例 说 明 : 假设 在 本 例 中 ， 一 条 主干 道 的 参数 以 及 相应 权重 数 如 下 : 高 速 交 
通 (V, =0.5); 高 车 流量 (V, =0.5); 混合 交通 (V, =1) ; 非 分 离 车 道 (V, = 
1); 高 路 口 密度 (V, =1); 道路 上 不 准 停车 (VV, 20); 黑暗 的 周边 环境 ， 即 低 
环境 亮度 (V= -1); 视觉 导向 /交通 控制 良好 (CV, =0)。 将 所 有 的 权重 数 加 
EK, H V, =0.5+0.5+1+1+1+0-1+0=3.0。 因 此 ， 与 此 案例 相对 应 的 
照明 等 级 为 M=6-3， 即 M3 级 。 表 9.1 中 规定 了 该 等 级 的 照明 参数 值 。 比 如 
说 ， 这 种 情况 下 的 照明 水 平 应 该 为 lcd/m2 。 还 是 这 个 案例 ， 假 设 这 条 主干 道上 
的 交通 结构 要 被 改 为 仅 有 机 动车 而 不 是 混合 交通 ， 则 交通 结构 的 权重 值 由 T BU 
0。 作 为 结果 ， 照 明 等 级 就 由 M3 POS T M4 ， 在 新 等 级 下 ， 所 要 求 的 照明 等 级 也 
从 led]m 改 为 了 0.75cdjm2 。 当 然 在 此 新 情况 下 ， 相 应 的 视觉 任务 难度 自然 要 
降低 。 


表 9.2 通过 权重 值 确定 照明 等 级 的 参数 范例 [CIE, 2010] 


参数 选项 权重 值 V, 
高 0.5 
车 速 
中 0 
高 0.5 
车 流量 
极 低 =] 
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( 续 ) 

参数 选项 权重 值 V, 
混合 结构 ， 非 机 动车 所 占 比例 较 大 2 
交通 结构 混合 结构 1 
仅 机 动车 0 
不 是 1 

是 否 分 离 车 道 
是 0 
高 1 
路 口 密度 
中 0 
有 0.5 
停车 
无 0 
高 1 
周边 环境 亮度 
低 -1 
e D HAE 0.5 
视觉 导向 /交通 控制 

中 等 或 良好 0 


9.1.2 


冲突 区 域 的 照明 


同样 这 份 CIE 的 建议 对 所 谓 的 冲突 区 域 的 照明 也 进行 了 规范 ， 冲 突 区 域 即 道 


路 上 不 同 车 流 交 汇 ， 或 者 道路 的 地 理 条 件 发 生变 化 〈 比 如 车 道 减少 ) ， 或 者 在 相 
件 下 存在 着 混合 交通 结构 以 及 一 些 其 他 的 交通 形式 (行人 、 自 行车 等 ) 
的 地 点 。 同 样 地 ， 现 在 使 用 特殊 针对 冲突 区 域 的 权重 值 来 确定 该 冲突 区 域 的 照明 
等 级 (C0 ~C5)。 根据 人 们 所 熟知 的 照明 标准 ， 即 照明 水 平 、 均 匀 度 、 有 眩光 限制 
以 及 周边 照明 等 标准 ， 来 确定 相应 的 冲突 区 域 照 明 等 级 C 所 的 要 求 。 

对 于 人 行路 口 ，CIE 城镇 区 域 照 明 指南 规定 了 表 9. 3 中 所 列 的 水 平 照度 值 。 


同道 路 条 


表 9.3 人行 路口 的 照明 要 求 〈 现 有 数值 ) [CIE, 2000] 


照明 标准 
区 域 种 类 Epor a dx Blo min/ 1X 
商业 以 及 工业 区 域 30 15 
住宅 区 20 6 
ik: 平均 水 平 照度 值 不 允许 小 于 巷道 上 交叉 口 两 边 的 平均 照度 的 1.5 倍 。 


9.1.3 


行人 以 及 低速 交通 的 照明 
规范 对 行人 和 低速 交通 照明 的 方法 和 之 前 所 讨论 的 规范 机 动车 交通 照明 的 方 
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法 一 样 。 然 而 ， 各 照明 标准 以 及 所 规定 的 数值 是 不 同 的。 在 这 里 ， 建 议 的 基础 由 
P1 ~ P6 这 6 个 照明 等 级 组 成 (“P” 代 表 的 是 行人 ) 。 每 一 个 照明 等 级 都 涵盖 并 
规定 了 这 些 标准 的 数值 : 照明 水 平 Epor ,和 E, min BEE (最 大 平均 水 平 昭 
度 ) Exe av ma 与 需要 震慑 犯罪 地 区 的 面部 高 度 的 is 和 ,i _ ymino。 作 为 示 
范 ， 表 9.4 给 出 了 Pl1、P3 以 及 P6 这 3 个 等 级 的 这 些 数值 。 从 PI 等 级 到 P6 等 
级 ,平均 水 平 照 度 的 照明 水 平 范 围 从 151x 降 至 21x, 


表 9.4 针对 行人 以 及 低速 交通 的 CIE 照明 等 级 与 不 同 照明 标准 的 
对 应 数值 (HA) [CIE, 2010] 


照明 标准 
照明 UNES EU 
PA Evora Ever min Eiio av max 面部 高 度 的 天 sain | 面部 高 度 的 Eemi- cius 
lx lx lx lx lx 
P1 15 3.0 22.5 5.0 3.0 
7.5 1.5 11.2 2:5 1.5 
2.0 0.4 3.0 0.6 0.4 


CIE 在 均匀 度 要 求 的 陈述 中 这 样 提 到 : “ 现 有 平均 照度 的 实际 数值 不 得 超过 
该 等 级 所 规定 的 1.5 倍 "” 。 在 某 些 区 域 ， 从 防范 犯罪 的 角度 来 看 ， 面 部 识别 被 认 
为 是 非常 重要 的 。 在 这 些 区 域 中 ， 最 小 垂直 照度 或 最 小 半 柱 面 照度 应 当 被 作为 除 
了 水 平 照 度 之 外 的 附加 标准 使 用 。 

对 于 一 个 特定 的 情况 ， 以 下 因素 决定 了 哪 一 个 照明 等 级 是 适用 的 : 

e 就 速度 、 车 流量 、 交 通 结构 、 停 车 可 能 性 而 言 的 低速 交通 特点 ; 

e 这 个 区 域 的 平均 明亮 程度 (环境 亮度 ) 。 

为 了 能 够 根据 这 些 因素 来 确定 适合 的 照明 等 级 ，CIE 提供 了 针对 所 有 这 些 因 
素 的 不 同 权重 值 V,。 表 9.5 中 列 出 了 这 些 权 重 值 的 一 部 分 。 所 有 权重 值 的 总 和 
及 决定 了 该 交通 环境 的 照明 等 级 数 ， 计 算 方 法 为 

P=6 -V,. 

对 于 脱光 限制 ，CIE 的 出 版 物 《 机 动车 以 及 人 行 交 通 的 道路 照明 》 [ CIE, 
2010] 引用 了 一 系列 各 国 本 国 范围 内 使 用 的 方法 。 在 接 下 来 的 某 章 中 将 会 详细 
讨论 欧洲 的 方法 (这 里 许多 方法 之 一 ) 。 目 前 仍然 有 效 的 《CIE 城镇 区 域 照明 指 
南 》 使 用 8. 2. 4 节 中 所 描述 的 灯具 有 眩光 指数 来 限制 影响 行人 的 不 适 眩 光 ， 灯 具 胶 
光 指 数 这 一 方法 中 使 用 了 灯具 仰角 85° 处 的 光 强 度 以 及 灯具 发 光 部 分 面积 ( 见 图 
5.7) 。 表 9.6 中 列 出 了 灯具 在 不 同安 装 高 度 上 的 极限 值 。 
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R95 决定 P 照明 等 级 的 参数 示范 以 及 其 权重 值 [CIE，2000] 
参数 选项 权重 值 V, 
低 1 
车 速 - 
BUR (步行 速度 ) 0 
极 高 1 
车 流量 
极 低 -1 
行人 、 骑 车 者 以 及 机 动车 2 
交通 结构 只 有 行人 与 骑 车 者 1 
只 有 行人 0 
有 0.5 
停车 
无 0 
高 1 
周边 环境 亮度 
低 -1 
49.6 减少 行人 的 不 适 眩 光 的 灯具 眩光 指数 值 限制 范围 
安装 高 度 灯具 眩光 指数 14, / A9? 
< 4.5m < 4000 
> 6m < 7000 
9.1.4 光线 的 光谱 


CIE 出 版 了 一 份 关 于 市 区 以 及 人 行 区 域 的 照明 的 光谱 效应 的 技术 报告 (CIE, 
2014) 。 在 这 份 报告 中 ， 基 于 6.3 节 “ 中 间 视 觉 ” 
视觉 修正 系数 ， 人 允许 高 S/P 比值 的 光谱 环境 下 有 更 低 的 照明 水 平 。 然 而 ， 在 同 
， 只 有 在 光源 的 显 色 系 数 R, 大 于 60 的 情况 下 ， 才 能 允许 使 用 
低 照 明 水 平 。 如 果 用 S/P 比值 为 0.6 的 高 压 钠灯 作为 未 修正 灯具 的 参照 ， 则 对 
PI ~ P6 的 各 个 等 级 中 所 有 S/P 比值 更 高 (也 就 是 色温 更 冷 ) 的 灯具 都 能 有 更 低 
的 平均 水 平 照 度 。 作 为 示范 ， 表 9.7 中 给 出 了 P1 、P3 以 及 P6 等 级 的 较 低 数值 。 

表 9.7 各 S/P 比值 下 使 用 表 6.3 中 中 间 视 觉 修正 系数 之 后 的 平均 水 平 照 度 值 (WE), 
修正 系数 仅 当 R, 200 时 适用 。 参 照 基础 : 高 压 钠 灯 (S/P 比值 为 0.6) 


E hor,av (Ix) 


一 份 报告 中 还 提 到 


( 见 表 6.3) 中 通 给 出 的 中 间 


S/P = 0.6 S/P- 1.0 S/P- 1.4 S/P = 2.2 
Pl 等 级 15 14. 4 13.8 12.8 
P3 等 级 7.5 7.1 6.6 5.9 
P6 等 级 2.0 1.8 1.6 1.3 
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9.1.5 自 适应 照明 


在 傍晚 至 深夜 的 过 渡 中 ， 随 着 照明 水 平 的 降低 ， 表 9.2 与 表 9.5 中 所 定义 的 
那些 决定 照明 质量 的 交通 特征 可 能 会 发 生变 化 。CIE 的 建议 明确 地 指出 ， 自 适应 
照明 能 够 自主 适应 暂时 变化 的 环境 ， 例 如 交通 、 天 气 以 及 环境 照明 条 件 ， 因 此 自 适 
应 照明 具有 大 幅 降低 能 耗 的 可 能 性 。 如 果 照 明 设 施 被 设计 为 能 够 真正 尽 可 能 地 适应 
( 调 光 ) 环境 照明 水 平 的 大 幅 降低 。 值 得 注意 的 是 ， 在 这 种 环境 下 ， 只 人 允许 适当 降 
低 照 明 水 平 而 不 能 降低 均匀 度 。 因 此 在 这 里 ， 单 独 关 闭 一 蔓 灯 具 是 不 可 能 的 。 


9.2 欧洲 标准 


欧洲 标准 化 委员 会 (CEN) 在 2003 年 发 布 了 第 一 份 欧 洲 道 路 照明 标准 ， 一 
份 完整 的 修订 版 也 即将 在 2014 年 或 2015 年 问世 。 在 本 节 中 将 讨论 修订 版 标准 
(CEN, 2013a, b) 的 公开 征求 意见 草案 (prEN 2013) 。 这 份 草案 很 大 程度 上 是 
ETER CIE 系统 所 制定 的 。 因 此 ， 在 这 里 只 讨论 欧洲 标准 的 一 些 重点 。 


9.2.1 机 动车 交通 道路 的 照明 


同 CIE 系统 一 样 ， 欧 洲 标准 也 使 用 了 同样 的 6 级 照明 等 级 (MI ~ M6), 在 
标准 草案 EN1 3201 -2《 道 路 照明 一 第 2 部 分 : 功能 要 求 》 (CEN b) 中 规定 了 
每 一 个 等 级 所 需 的 照明 参数 。 其 中 ,LL,, U US T 的 数值 要 求 与 表 9. 1 中 列 
出 的 CIE 标准 一 模 一 样 ， 但 是 只 有 一 个 例外 (M6 的 Ui 值 不 同 )。 因 此 ， 在 照明 
等 级 MI ~ M6 中 ， 照 明 水 平 范围 为 0.3 ~2. 0cd/m? , 

对 于 行车 道 周边 的 照明 ， 欧 洲 标准 没有 使 用 SR 值 (定义 见 8.1.3 节 )， 而 
是 使 用 了 EIR 参数 。EIR 参数 的 范围 是 0.3 ~0.35。 

在 CIE 草案 CEN/TR 13201 -1《 道 路 照明 一 第 1 部 分 : 照明 等 级 选择 指南 》 
中 规范 了 在 特定 的 环境 中 如 何 确定 照明 等 级 。 同 样 在 这 里 ， 欧 洲 标准 也 遵循 了 上 
述 草案 中 的 CIE 系统 标准 。 一 个 确定 环境 中 的 照明 等 级 数 取 决 于 以 下 这 些 因素 : 

e 道路 的 地 理 困 难 程度 ， 主 要 在 于 是 否 车 道 分 离 ， 以 及 路 口 密度 ; 
交通 特点 ， 包 括 车 速 、 车 流量 、 交 通 结构 、 路 上 停车 的 可 能 性 ; 

该 区 域 的 平均 明亮 程度 (环境 亮度 ); 

e 目 视 导航 任务 的 难度 。 

同 CIE 标准 一 样 ， 为 了 用 上 述 的 这 些 因素 来 确定 适用 的 道路 照明 等 级 ， 欧 洲 
标准 也 使 用 了 不 同 的 权重 值 V,。 而 且 所 使 用 的 因素 也 大 部 分 与 CIE 标准 相同 
( 见 表 9.2) 。 与 之 前 一 样 ， 所 有 权重 值 的 总 和 及 .决定 了 照明 等 级 数 M; 
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9.2.2 冲突 区 域 的 照明 


交通 道路 上 的 冲突 区 域 指 的 是 车 流 交汇 、 道 路 条 件 变 化 (比如 车 道 数 减 
少 ) ,或 是 同样 的 道路 条 件 下 存在 机 动车 与 其 他 类 型 (行人 、 自 行车 等 ) 混合 的 
交通 结构 的 区 域 ， 对 于 这 些 区 域 的 照明 ， 欧 洲 标准 中 (CIE 标准 也 是 ) 使 用 了 权 
重 值 来 确定 冲突 区 域 (C0 ~ CS) 的 照明 等 级 (CEN, 2013a)。 每 一 个 照明 等 级 C 
都 涵盖 并 规定 了 这 些 熟 悉 的 标准 : 照明 水 平 、 均 匀 度 、 有 眩光 限制 以 及 周边 照明 
(CEN b), 

对 于 人 行路 口 的 上 照明， 目前 并 没有 具体 量化 的 规定 。 据 标准 描述 ， 针 对 人 行 
路 口 的 照明 的 目的 是 照 亮 行人 自身 ， 并 且 将 机 动车 驾驶 员 的 注意 力 集中 到 该 路 口 
上 。 这 份 草案 中 提 处 ， 正 因为 如 此 ， 路 口 的 垂直 照度 应 该 大 大 高 于 水 平 照度 。 在 
人 行路 口 的 两 端 ， 也 就 是 行人 等 候 进 入 路 口 的 区 域 ， 也 应 该 获得 足够 高 的 照度 。 


9.2.3 行道 以 及 低速 交通 的 照明 


规范 标 人 行道 以 及 低速 交通 照明 的 方法 和 之 前 讨论 的 机 动车 道路 的 照明 是 相 
同 的 。 但 是 不 言 自 明 ， 这 里 所 规范 的 标准 以 及 照明 数值 是 不 同 的 。 与 机 动车 交通 
类 似 ， 针 对 行人 以 及 骑 车 者 的 照明 等 级 也 分 为 7 级 ， 即 Pl ~ P7， 也 是 通过 权重 
数 表 格 来 确定 照明 等 级 。 欧 洲 标 准 中 使 用 的 因素 与 CIE 所 使 用 的 在 很 大 程度 上 相 
同 ， 即 

© 移动 速度 (范围 从 低速 至 步行 速度 ); 
道路 使 用 程度 (范围 从 繁忙 至 安静 )，; 
交通 结构 ( 从 行人 与 骑 车 者 与 机 动车 的 混合 结构 和 只 有 骑 车 者 的 单一 结 


构 ) ; 


道路 上 是 否 有 停靠 的 车 辆 ; 
环境 的 亮度 (从 高 到 低 ); 
面部 识别 的 需要 。 

欧洲 标准 中 的 权重 值 与 CIE 标准 有 着 细微 的 出 入 。 但 是 同 CIE 标准 一 致 的 
是 ， 可 以 使 用 所 有 权重 值 的 总 和 VV. 通 过 下 式 确定 照明 等 级 PP 的 数值 : 

P=6 -V. 

这 里 的 照明 等 级 P 中 所 规定 的 平均 照度 以 及 最 小 照度 的 数值 与 CIE 标准 中 
所 规定 的 完全 一 样 (ILR 9.4). 

对 于 这 些 需 要 照明 来 降低 犯罪 率 以 及 增进 安全 感 的 区 域 ,， 还 有 一 组 额外 的 照 
明 等 级 制度 作为 照明 等 级 P 的 补充 。 这 组 额外 等 级 制度 被 称 为 SC 照明 等 级 ，SC 
代表 的 是 半 柱 面 ， 半 柱 面 照度 就 是 这 项 照明 等 级 的 测量 标准 。 在 SC 照明 等 级 


96 ”道路 照明 


理论 、 技 术 与 应 用 


中 ， 半 柱 面 照度 的 数值 范围 为 0. 5 ~ 10lx。 标 准 中 规定 的 男 一 组 额外 照明 等 级 是 
为 了 应 用 于 那些 需要 垂直 照度 的 环境 ， 比 如 说 街道 的 路 口 等 。 这 类 额外 照明 等 级 
被 称 为 EV 照明 等 级 ，EYV 的 含义 是 垂直 照度 。 相 比 于 对 应 的 CIE 标准 ，SC 照明 
等 级 与 EV 照明 等 级 所 要 求 的 半 柱 面 照 度 以 及 垂直 照度 更 高 。 欧 洲 SC 照明 等 级 
中 的 最 小 半 柱 面 照度 值 范 围 为 0.5 ~50lx (CIE 标准 中 为 0.4~3lx)， 而 EV 照明 
等 级 中 的 垂直 照度 范围 为 0.5 ~50lx ( CIE 标准 中 为 0.4~5lx) 。 然 而 欧洲 标准 中 
并 未 提供 选择 SC 以 及 EV 照明 等 级 的 指导 方案 。 标 准将 这 一 方案 留 给 各 个 成 员 
国 来 单独 决定 。 

欧洲 标准 中 使 用 了 两 种 针对 眩光 限制 的 不 同 灯 具 分 级 系统 ， 也 就 是 针对 光 强 
度 的 G 等 级 系统 与 针对 灯具 眩光 指数 的 D 等 级 系统 (后 者 除了 光 强 度 之 外 ,还 
考虑 了 灯具 的 发 光 部 分 的 尺寸 ) 。 两 种 系统 的 定义 都 在 8.2.4 节 中 。 照 明 等 级 的 
数值 越 低 ， 有 眩光 或 者 光线 突 天 的 风险 也 就 越 大 。 所 以 这 些 “ 低 等 级 ”的 灯具 只 
能 在 周边 环境 明亮 与 /或 可 以 适度 容忍 较 多 眩光 的 情况 中 使 用 。 


9.2.4 ”光线 的 光谱 


欧洲 标准 草案 对 所 用 灯具 的 光谱 、 色 温 或 者 显 色 系数 并 没有 进行 详细 的 规 
定 。 所 有 欧洲 标准 中 对 于 照明 水 平 的 规定 都 与 光谱 无 关 。 


9.2.5 自 适应 照明 


这 份 欧洲 标准 明确 地 提 到 了 自 适应 照明 。 在 从 傍晚 向 夜晚 过 渡 的 时 段 中 ， 决 
定 照明 质量 的 交通 参数 可 能 会 发 生变 化 。 这 也 就 允许 某 些 时 段 中 的 照明 水 平 适当 
地 降低 。 标 准 中 使 用 了 一 个 权重 表格 来 强调 这 一 目的 的 重要 性 。 表 9. 8 中 给 出 了 
一 个 不 同时 段 的 范例 。 在 这 个 范例 中 ， 使 用 了 一 条 对 应 M2 照明 等 级 的 双 车 道道 
路 ， 在 这 条 道路 上 ， 和 车 流量 在 傍晚 和 夜晚 的 时 间 区 间 中 有 显著 的 不 同 。 表 9. 8 中 
显示 了 欧洲 标准 中 对 应 “车 流量 ”参数 的 部 分 权重 值 。 

表 9.8 各 时 段 中 基于 不 同 的 “车 流量 ”权重 值 久 ,的 自 适应 照明 等 级 示例 


参数 选项 描述 V, 选择 的 V. 
占 总 量 的 17: 00- | 20: 00- | 23: 00- | 05; 30- 
分 比 (96) 20. 00 23; 00 05. 30 09. 00 
非常 高 >45 1 1 1 
车 流量 中 等 15 ~45 0 0 
非常 低 <15 -1 = 
其 他 权重 值 了。 
3 3 3 3 
的 总 和 
权重 值 及 .的 总 和 4 3 2 4 
M=6 -V,, M2 M3 M4 M2 
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在 表 中 的 例子 里 ， 对 应 时 段 17: 00 -20: 00 与 05: 00-09: 00 的 M2 等 级 
的 权重 值 总 和 是 4。 由 于 在 20: 00-23; 00 时 段 (权重 因素 : 0) 以 及 23: 00- 
05. 30 时 段 (权重 因素 : -1) 中 的 车 流量 比较 低 ， 因 此 M 照明 等 级 数 从 M2 降 
至 M3 和 M4， 然后 又 回 到 M2。 根据 这 份 欧洲 标准 ， 对 M2 等 级 道路 的 照明 水 平 
要 求 是 1.5cd/m ，M3 等 级 的 照明 水 平 要 求 是 1.0cd/m ，M4 等 级 的 照明 水 平 要 
求 是 0.75cd/m 。 因 此 如 果 照 明 设施 能 够 被 关闭 或 调 光 到 这 些 较 低 的 水 平 ， 使 用 
这 样 的 自 适 应 照明 系统 能 够 节约 相当 可 观 的 能 源 。 但 是 要 注意 ， 在 自 适 应 调 光 的 
过 程 中 ， 均 匀 度 值 不 应 该 受到 影响 。 


9.3 北美 标准 


9.3.1 机 动车 道路 的 照明 


美国 道路 及 街道 照明 国家 标准 已 经 通过 了 北美 照明 工程 学 会 (IESNA) 的 修 
改 ， 并 且 在 2014 年 被 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 所 采纳 为 RP -8 -14 (ANSI/ 
TES 2014) 号 标准 。 标 准 中 建议 了 直线 道路 以 及 街道 的 灯具 设计 的 方法 ， 以 及 路 
口 和 交汇 处 的 水 平 照度 设计 的 方法 。 对 于 人 行 区 域 ， 标 准 中 也 建议 了 相关 水 平 照 
度 以 及 垂直 照度 的 设计 参数 。 关 于 小 目标 可 视 性 (STV) ， 这 份 标准 中 这 样 写 到 

这 种 方法 尚 在 评估 中 ,但 是 如 果 将 其 与 两 种 得 出 近似 照度 与 亮度 的 设计 方法 对 比 ， 不 失 
为 一 种 有 价值 的 计算 工具 。 

北美 标准 中 有 关 亮 度 与 照度 的 部 分 在 很 大 程度 上 与 CIE 相关 标准 非常 相似 ， 
但 是 也 有 一 些 较 小 的 例外 情况 。 与 CIE 相同 的 有 : 照明 水 平 也 使 用 二, 作为 标准 
方法 。 不 同 之 处 比如 ,均匀 度 方面 也 使 用 了 两 种 方法 ,， 即 LAL 以 及 Laal Lmin 
比值 。L,,AL;, 比值 与 CIE 标准 中 的 U, 有 着 相同 的 目标 , 但 是 互相 成 反比 关系 ， 
U = L/L,,。 和 需要 注意 的 是 ， 与 CIE 标准 中 Ui 成 反比 的 Lol Lon 比值 的 并 不 是 
基于 道路 纵 轴 的 测量 结果 ， 而 是 基于 整个 道路 区 域 的 测量 结果 。 对 于 眩光 限制 方 
i, 美国 标准 与 CIE 一 样 ， 也 使 用 了 光 幕 亮度 L,、 平 均 路 面 亮 度 工 ,的 组 合 。 但 
是 组 合 方式 有 轻微 的 不 同 。RP - 8 - 14 使 用 的 是 L/L, 比值 ， 也 就 是 光 幕 亮度 
值 ， 然 而 CIE 使 用 的 是 代 值 ， 也 就 是 65L/L%。 

对 于 那些 不 针对 行人 以 及 骑 车 者 的 道路 ， 道 路 照明 等 级 是 根据 自由 道路 
(分 为 A 级 和 B 级 ) 以 及 高 速 道路 两 大 类 来 进行 定义 的 。 而 那些 允许 行人 以 及 骑 
车 者 使 用 的 道路 的 照明 等 级 则 主要 分 为 主干 道 、 支 干道 以 及 本 地 道路 。 在 这 里 ， 
行人 的 活跃 程度 也 分 为 高 中 低 三 档 。 举 个 例子 ， 表 9.9 中 就 展示 了 A 等 级 的 自 
由 道路 、 主 干道 以 及 本 地 道路 的 建议 照明 参数 值 。 在 表 9. 9 中 ， 照 明 水 平 的 变化 
范围 从 1. 2ed/m^ ME 0. 3cd/m? 。 这 里 规定 的 最 高 照明 水 平 值 比 CIE 标准 以 及 欧 
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洲 标 准 还 大 约 低 0. 2cd/m’ , 

这 份 美 国标 准 中 ， 均 匀 度 比值 二. 人 ， 的 范围 在 3.0~6.0， 相 对 应 的 CIE 标 
准 中 U, 值 则 分 别 为 0.33 和 0.16。 由 于 CIE 标准 与 欧洲 标准 都 要 求 U, 值 达 到 
0.35 ~0.4， 美 国标 准 也 明确 地 规定 了 均匀 度数 值 的 下 限 。 

在 有 眩光 方面 ， 美 国标 准 中 规定 的 光 幕 亮度 比值 范围 为 0.3 ~0.4， 对 应 的 CIE 
标准 中 的 TI 值 则 为 30 ~50。 因 此 ， 美 国标 准 中 所 允许 的 上 脱光 要 大 于 CIE 以 及 欧 
洲 标 准 。 

表 9.9 美国 标准 RP -8 中 规定 的 不 同道 路 等 级 的 照明 建议 值 ( 现 有 ) | ANSI/IES, 2014] 


照明 标准 
道路 

行人 活跃 度 L,,/ ( cd/m? ) Li] Loin Las Lais L/L,, 
A 级 自由 道路 0.6 3.5 6.0 0.3 
高 1.2 3.0 5.0 0.3 
主干 道 中 0.9 3.0 5.0 0.3 
低 0.6 3.5 6.0 0.3 
高 0.6 6.0 10. 0 0.4 
本 地 道路 中 0.5 6.0 10.0 0.4 
低 0.3 6.0 10.0 0.4 


9.3.2 路 口 的 照明 


从 表 9. 9 中 可 以 看 出 ， 美 国标 准 在 高 、 中 、 低 三 档 行 人 活跃 度 中 各 上 自 进 行 了 
区 分 。 对 于 路 口 ， 这 项 美国 标准 还 增加 了 特定 的 平均 水 平 照度 要 求 。 举 个 例子 : 
主干 道 的 路 口 平均 水 平 照 度 为 18 ~34K， 支 干道 的 路 口 平均 水 平 照度 为 12 ~ 
24lx， 本 地 道路 的 路 口 平均 水 平 照 度 为 8~ 18lx。 范 围 内 的 具体 数值 则 取决 于 行 
人 冲突 区 域 的 类 型 〈 分 别 为 高 、 中 、 低 ) 。 


9.3.3 行人 区 域 以 及 自行 车 道 的 照明 


这 项 标准 根据 行人 冲突 程度 ， 将 人 行道 和 自行 车 道 的 照明 需求 划分 为 高 、 
中 、 低 这 3 个 等 级 。 在 这 里 所 指 的 冲突 类 型 主要 指 的 是 车 辆 /行人 的 交汇 。 这 项 
标准 认为 : 由 于 此 处 视觉 环境 比较 杂乱 ， 并 且 要 求 车 辆 能 够 发 现行 人 ， 因 此 水 平 
照度 以 及 垂直 照度 都 必须 满足 最 低 要 求 。 这 里 所 定义 的 垂直 照度 是 在 平行 主要 人 
流 前 后 方向 的 1. 5m 高 度 上 的 垂直 照度 。 表 9. 10 中 展示 了 一 些 示 范 区 域 的 推 
tE 
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表 9.10 美国 标准 RP -8 中 对 于 一 些 人 行道 与 自行 车 道 区 域 案例 


所 规定 的 照明 建议 值 ( 现 有 ) [ANSI/IES, 2014] 
s i 照明 标准 
行人 冲突 区 域 等 级 现 有 道路 用 户 
Eva. Ix E yir iv, Eyes min E nal lx 
m 车 辆 与 行人 20 4 10 
IRI 
行人 10 4 5 
ii 中 等 密度 行人 4 4 1 
乡村 / 半 乡 村 区 域 2 10 0.6 


这 项 标准 明确 地 声明 ， 这 些 推荐 数值 的 适用 区 域 并 没有 纳入 那些 犯罪 率 上 升 
的 区 域 。 

这 项 标准 并 没有 明确 量化 地 规定 针对 人 行道 以 及 自行 车 道 的 眩光 限制 。 其 仅 
仅 表 示 ， 必 须要 重视 灯具 安装 高 度 、 光 输出 以 及 其 光度 学 分 布 等 指标 ， 来 对 胺 光 
进行 一 定 的 限制 。 


9.3.4 人 行路 口 


对 于 人 行路 口 ， 美 国联 邦 高 速 公路 管理 局 [FHWA, 2008] 的 一 项 研究 制订 
了 照明 参考 标准 ， 这 在 本 书 的 3.8 节 中 也 有 所 提 及 。 这 项 FHWA 的 研究 结论 可 
以 概括 为 ， 为 使 驾驶 员 能 够 及 时 发 现 人 行路 口上 的 行人 ，1. 5m 高 度 上 的 照度 必 
须 达 到 至 少 20lx。 同 时 也 认为 ， 当 存在 迎面 车 灯 有 眩光 的 可 能 性 时 , 或 人 行路 口 所 
处 位 置 环境 亮度 较 高 或 本 身 就 有 照明 设施 ， 则 之 前 所 述 的 照度 值 要 求 更 高 。 


9.3.5 光线 的 光谱 


这 项 标准 参照 了 CIE [2011] 标准 中 对 于 周边 视觉 与 中 间 视 觉 的 光谱 修正 系 
数 ， 这 之 前 在 本 书 的 第 6 章 中 ( 见 表 6.3 与 图 6. 6) 也 进行 过 描述 。 这 项 标准 还 
额外 增加 了 道路 照明 委员 会 的 建议 ， 即 这 些 乘法 系数 只 适用 于 限 速 小 于 25mph 
(40km/h) 街道 的 照明 中 ， 而 不 适用 于 那些 存在 会 大 幅 提 高 适应 水 平 的 明亮 光源 
或 周边 的 应 用 情况 中 。 

9.3.6 自 适应 照明 

这 项 标准 中 建议 ， 当 车 流量 或 者 预期 车 流量 下 降 时 ， 照 明 水 平 也 应 该 相应 地 

下 降 。 这 项 标准 参照 了 CIE 115 号 报告 [CIE, 2010] ( 见 9.1 15), KAZI A 


ILP 27 号 报告 [ILP, 2005] 以 及 AASHTO 照明 设计 指南 [ AASHTO, 2005], 
也 提供 了 相应 指南 。 
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第 10 章 设备: 光源 与 控制 器 


摘要 自从 1932 年 起 ， 有 无 数 的 道路 沐浴 在 最 早 的 商业 化 气体 放电 灯 一 一 
低压 钠灯 黄色 的 灯光 下 。 仅 仅 几 年 之 后 ， 光 色 偏 蓝 的 高 压 汞 灯 也 参与 了 对 道路 的 
照明 。 直 到 在 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 光 色 偏 黄 、 光 效 更 高 的 高 压 钠 灯 迅 速 地 在 许 
多 应 用 环境 中 取代 了 高 压 汞 灯 。 在 那些 对 照明 水 平 要 求 不 高 ， 而 且 偏 好 白光 的 地 
方 ， 有 时 候 也 常 使 用 紧凑 型 荧光 灯 来 提供 照明 。 

20 世纪 末 出 现 了 拥有 超 长 使 用 寿命 的 无 极 灯 ， 差 不 多 与 此 同时 ， 也 出 现 了 
白光 质量 极 佳 的 金属 锣 化 物 灯 ， 并 且 其 使 用 寿命 也 足以 适用 在 道路 照明 中 。 这 意 
味 着 ， 高 照明 水 平 、 高 质量 白光 以 及 高 光 效 的 道路 照明 也 成 为 了 可 能 。 

在 21 世纪 初 ， 一 种 全 新 类 型 的 ， 由 固态 半导体 制造 的 光源 进入 了 商业 化 市 
场 。 这 种 光源 就 是 发 光 二 极 管 (LED), wA, LED 已 经 取代 了 许多 道路 照明 中 
所 使 用 的 气体 放电 灯 。 在 本 章 中 ， 将 详细 描述 原理 、 构 造 与 应 用 上 都 大 相 径 庭 的 
这 些 光 源 ， 也 将 探讨 附属 的 电气 设备 ， 比 如 实现 功能 所 需 的 整流 器 、 辉 光 局 动 器 以 
及 驱动 器 。 由 于 现在 LED 所 展现 出 的 重要 性 ， 这 种 光源 正 越 来 越 吸引 人 们 的 关注 。 


在 机 动 化 道路 的 照明 中 ， 都 使 用 了 气体 放电 光源 与 固态 光源 。 图 10. 1 中 根 
据 相 应 使 用 的 技术 对 光源 进行 了 分 类 。 


HPM MH HPS FL CFL LPS LED 


图 10.1 根据 技术 进行 分 类 的 道路 照明 灯具 
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在 20 世纪 中 期 ,道路 照明 中 主要 使 用 的 是 高 压 来 和 灯 (HPM) 以 及 低压 钠灯 
(LPS) 。 高 压 示 灯 的 应 用 区 域 主要 是 建筑 区 ， 而 低压 钠灯 主要 应 用 于 高 速 道路 的 
照明 中 2?。 有 的 时 候 也 使 用 双 管 或 三 管 的 管状 荧光 灯 (FL). 

自从 20 世纪 60 年 代 末 期 出 现 了 高 压 钠灯 以 来 ， 由 于 其 光 效 几乎 为 高 压 未 灯 
的 两 倍 ， 这 种 光源 已 经 成 功 取代 了 绝 大 多 数 的 高 压 求 灯 。80 年 代 晚 期 出 现 的 紧 
凑 型 荧光 灯 (CFL) 有 时 也 被 应 用 于 建筑 区 域 中 。 相 比 于 光 色 偏 黄 的 高 压 钠 灯 ， 
这 种 光源 的 优点 是 光 色 更 白 。 如 今 ， 道 路 照明 中 也 使 用 了 专门 设计 的 白光 金属 讽 
化 物 气体 放电 灯 。 

在 21 世纪 的 初期 ， 人 们 在 道路 上 安装 了 一 些 实验 性 的 固态 照明 系统 
(SSL) 。 而 现在 许多 新 建 的 道路 照明 已 经 经 常 地 使 用 固态 LED 系统 了 。 这 主要 是 
由 于 LED 的 效率 更 高 (lIm/W) ， 使 用 寿命 也 更 长 ， 同 时 人 们 也 越 来 越 重视 光 色 
质量 以 及 光线 光谱 的 改善 。 优 秀 的 效率 不 仅仅 包括 更 高 的 光 效 (mW), mHE. 
还 由 于 这 种 光源 的 尺寸 较 小 ， 使 得 人 们 能 够 更 好 地 控制 光束 角 分 布 。 

气体 放电 光源 与 固态 光源 都 不 能 直接 在 工 频 交流 电压 下 工作 。 因 此 光源 的 线 
路 中 必须 接 和 人 相应 的 电气 或 电子 设备 。 这 类 设备 被 统称 为 电气 控制 髓 ， 包 括 辉 光 
启动 器 、 镇 流 器 以 及 调 光 器 ， 固 态 光 源 光 源 中 还 包括 驱动 器 。10. 4 节 将 要 讨论 这 
些 控制 设备 以 及 驱动 器 ， 但 在 此 之 前 要 详细 介绍 不 同 种 类 的 光源 以 及 它们 的 特性 。 


10.1 性 能 特点 


10. 1.1 光源 特性 的 调查 


由 于 理想 化 的 光源 并 不 存在 ， 世 界 上 存在 着 许多 不 同 的 光源 种 类 。 一 种 适用 
于 某 一 环境 的 光源 也 许 完 全 不 能 适用 于 另 一 环境 。 每 一 个 照明 应 用 场所 都 需要 具 
备 一 些 特性 的 光源 。 表 10. 1 列 出 了 一 些 比较 重要 的 光源 特性 ， 不 同 光 源 的 这 些 
参数 可 能 大 相 径 庭 。 此 时 照明 设计 师 的 任务 就 是 为 特定 的 应 用 场所 选择 合适 的 光 
源 参数 。 


表 10.1 光源 中 一 些 比较 重要 的 特性 


JEU (1m/W ) 形状 与 尺寸 
光 通 量 /lm 启动 时 间 
光源 价格 重启 动 时 间 
使 用 寿命 /h 可 否 调 光 
(Aia (T,) 燃点 位 置 
显 色 指 数 (R,) 环境 温度 敏感 度 
S/P 比值 明亮 度 
光源 光 衰 是 否 含 对 环境 有 害 物质 


O 在 英国 ， 低 压 钠灯 曾经 被 广泛 应 用 于 建筑 区 (包括 居民 区 ) 的 照明 。 
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K 10.2 给 出 了 在 道路 照明 中 所 使 用 的 不 同 光 源 的 一 些 比较 重要 的 参数 。 表 
10. 2 中 给 出 的 数值 也 包括 了 电气 设备 的 影响 ， 并 且 代 表 了 道路 照明 中 所 广泛 使 
用 的 功率 值 范围 。 
表 10.2 机 动车 道路 照明 中 所 使 用 的 光源 的 特性 调查 。 包 括 光 效 (Im/W), 
BAET, PEHAR., EAM (h， 基 于 20% 故障 率 ) 与 光源 形状 。 

基于 道路 照明 中 常用 功率 的 光源 


光源 类 型 Im/W T, R, 使 用 寿命 人 形状 

高 压 汞 灯 (HPM) 60 4500 40 ~60 15000 紧凑 
金属 卤化 物 灯 (MH) 100 4000 60 ~80 20000 非常 紧凑 

高 压 钠灯 (HPS ) 紧凑 
"— 120-140 | 2000 25 20000 EERE 
低压 钠灯 (LPS) | 150-190 1700 0 15000 长 直线 形 
管状 荧光 灯 70~90 4000 80 15 ~20000 长 直线 形 

紧凑 型 菊 光 灯 (CFL) | 70-75 4000 80 12 ~ 20000 直线 形 

LED (白光 ) 80-150 3000~6000| 60-80 35 ~ 100000 点 状 光 源 


10.1.2 系统 光 效 


在 光源 的 测量 中 ， 与 能 耗 效率 有 关 的 就 是 光 效 ， 即 Imn/W。 除 了 光源 之 外 ， 
光源 的 电气 设备 ， 即 气体 放电 灯 的 镇 流 器 和 固态 光源 的 驱动 器 ， 也 会 消耗 一 定 能 
量 。 因 此 很 重要 的 一 点 是 ， 在 光源 的 光 效 (mW) 中 也 应 该 考虑 镇 流 器 或 者 驱 
动 器 的 能 耗 ， 得 出 所 谓 的 系统 光 效 特性 。 当 然 ， 表 10. 2 以 及 本 书 其 他 各 处 都 是 
按照 这 一 方法 计算 的 。 

从 图 6. 2 中 的 标准 眼睛 敏感 度 曲 线 V (A) 可 以 看 出 ， 当 一 台 假 想 中 无 能 量 
损耗 产生 电磁 辐射 的 理想 光源 的 单 峰 辐 射 波 长 位 于 眼睛 敏感 度 最 高 波长 处 时 
(例如 555nm)， 光 效 达 到 理论 最 大 值 ， 为 683Im/W。 这 一 理论 最 大 值 只 对 单 色 
光 有 效 。 而 产生 白光 的 光源 理论 最 大 光 效 尚未 被 明确 界定 ， 因 为 其 理论 最 大 光 效 
必须 取决 于 白光 的 质量 。 假 想 有 一 台 理 想 的 白光 源 ， 白 光 的 光 色 也 足够 好 ， 同 时 
所 有 的 电磁 辐射 产生 都 不 产生 能 量 损失 ， 它 所 能 达到 的 最 大 光 效 在 350 ~ 4501m/ 
W [Ohno，2004]。 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 如 今 离 理 论 最 高 光 效 值 683lm/W 最 接近 
的 光源 是 光 效 为 190Im/W， 只 产生 单 色光 的 低压 钠灯 。 而 且 低 压 钠 灯 或 其 他 气 
体 放电 灯 的 光 效 远 超 这 个 记录 也 不 大 可 能 了 。 在 白光 光源 中 ， 光 效 为 130lm/W 
(高 显 色 指 数 ) 的 白光 LED 是 最 接近 白光 光 效 理论 最 大 值 的 光源 。 而 且 白 光 LED 
的 光 效 在 未 来 还 有 相当 的 提升 空间 。 
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10.1.3 使 用 寿命 与 光 豪 


当 拥 有 超 长 使 用 寿命 的 LED 出 现 之 后 ， 能 够 在 实际 中 了 解 如 何 确定 以 及 信 
算 光 源 的 使 用 寿命 就 变 得 重要 起 来 。 本 节 将 会 从 质量 角度 深入 探讨 光源 的 使 用 寿 
命 ， 以 及 相关 的 光源 光 豪 。 
明智 地 确定 光源 的 使 用 寿命 需要 以 大 量 相同 类 型 的 光源 为 基础 ， 测 量 它们 达 
到 使 用 寿命 的 统计 学 变化 量 。 图 10. 2 中 展示 了 一 条 光源 的 使 用 时 间 - 存活 率 的 
曲线 〈 实 线 ) 。 除 了 故障 光源 之 外 ， 仍 在 工作 的 光源 光 训 也 决定 了 照明 设施 能 在 
规划 寿命 内 还 能 以 一 定 效率 工作 多 久 。 图 10.2 中 的 虚线 展示 了 流明 光 衰 曲线 。 
光源 故障 以 及 光源 光 豪 的 综合 后 果 就 是 光 效 以 及 照明 水 平 的 下 降 ， 下 降 到 某 一 阶 
段 时 ， 如 果 此 时 更 换 所 有 光源 反而 会 比 等 到 光源 全 部 坏 掉 再 换 更 加 具有 经 济 效 
益 。 因 此 ， 使 用 了 经 济 寿命 或 额定 寿命 这 样 一 个 概念 ， 这 一 概念 同时 考虑 到 了 光 
源 的 故障 以 及 光源 的 光 误 。 一 区 光源 或 者 照明 设施 的 经 济 寿命 或 者 额定 寿命 的 定 
义 是 ， 在 某 段 时 间 之 后 ， 由 于 光源 的 故障 以 及 光 衰 ， 整 个 照明 设备 的 光 输 出 已 经 
降低 了 一 定 的 百分比 ， 这 有 段 时 间 就 被 称 为 经 济 寿命 或 额定 寿命 。 这 里 所 说 的 特定 
百分比 实际 上 是 取决 于 照明 应 用 的 种 类 以 及 更 换 光 源 的 实际 成 本 (包括 人 力 成 
本 ) 。 对 于 道路 照明 来 说 ， 通 常 使 用 的 光 输 出 减少 百分比 为 20%~ 30% 。 其 相对 
应 的 经 济 寿命 被 分 别称 为 Ly 与 Lo, XE 80 与 70 所 指 的 是 光源 达到 经 济 寿命 之 
后 还 剩余 的 光 输 出 百分比 。 图 10. 2 给 出 了 一 个 基于 ,的 光源 额定 寿命 例子 ， 仍 
可 使 用 的 光源 比例 为 88% ， 剩 余 光 源 的 光 误 为 80% ， 因 此 可 以 得 出 该 照明 设施 
的 总 剩余 光 输 出 为 88% x80% =70% 。 
100 


L7012 


照明 时 间 
图 10.2 关于 灯具 使 用 寿命 ( 实 线 ) MEE (虚线 ) 的 示例 


国际 电工 委员 会 EC) 建议 ， 对 于 LED 系统 来 说 (尤其 是 使 用 许多 独立 
LED 芯片 的 光源 ) ， 额 定 寿命 中 除了 剩余 光 通 量 [IEC/PAS 2011a, b] 之 外 ， 应 
该 还 考虑 “灾难 性 ”( 即 完全 的 ) 故障 。 因 此 ， 使 用 光 误 与 完全 故障 所 带 来 的 剩 
余 光 通 量 比例 L.， 以 及 该 额定 寿命 中 实际 故障 的 比例 及 来 表达 LED 额定 寿命 。 
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图 10. 2 中 例子 的 额定 寿命 的 对 应 表达 方式 为 了,。 对 于 一 个 使 用 了 许多 独立 
LED 芯片 的 LED RA (或 者 一 台 LED 光源 ) ， 这 意味 着 在 达到 所 声明 的 额定 寿 
命 时 ， 大 量 这 种 模 组 /光源 的 整体 光 输 出 还 剩余 70%, 并且 模 组 /光源 总 数 的 
12% 被 认定 为 发 生 了 故障 。 

YEP LED 的 超 长 使 用 寿命 ， 光 源 厂 商 几 乎 无 法 实际 测量 整个 所 声明 使 用 寿 
命 周期 内 的 LED 故障 以 及 光 训 ， 因 为 为 此 可 能 会 花 上 好 几 年 的 时 间 来 采集 数据 。 
基于 实际 的 考虑 ，IEC 文件 LM -80“LED 光源 光 通 维持 率 的 测量 ”中 制定 了 
LED 寿命 测试 的 规范 [LES，2008] 。 其 中 要 求 LED 的 寿命 测试 必须 长 于 6000h, 
建议 测试 时 间 为 10000h。 测 试 进行 时 LED 的 温度 必须 有 3 档 (55€, 、85% ， 第 
三 档 温 度 由 制造 三 商 确定 ) ， 这 样 一 来 ， 使 用 者 以 及 光源 厂商 就 能 了 解 温度 对 光 
输出 的 影响 。LM - 80 文件 还 规定 了 一 些 额外 的 测试 条 件 ， 以 确保 结论 的 一 致 性 
与 可 比 性 。 领 先 的 LED 厂商 们 会 实打实 地 根据 LM - 80 规范 将 他 们 的 产品 测试 
至 少 6000h 或 10000h， 然 后 再 按照 TES TM - 21 规范 所 述 ， 通 过 推算 法 来 得 出 
Ly. L5 Ly At [IES，2011] 。 


10.2 气体 放电 灯 


10.2.1 原理 


一 只 气体 放电 灯 包 含有 一 支 由 全 透明 或 半 透 明 材 料 的 管子 ， 在 这 支管 的 两 
端 ， 还 有 使 用 金属 材料 制 成 的 封装 电极 。 管 子 的 内 部 被 充 人 了 某 种 气体 或 者 金属 
蒸气 。 当 在 两 端 电极 上 施加 一 定 的 电压 时 ， 自 由 电子 从 负电 极 中 逸 出 〈 被 拉 
出 )， 并 且 向 着 管子 男 一 端的 正 电极 方向 移动 。 

在 自由 电子 在 放电 管 中 运动 的 过 程 中 ,这些 电子 也 许 会 与 管 中 的 气体 或 苛 气 
的 原子 以 3 种 方式 发 生 碰撞 或 相互 作用 ( 见 图 10. 3): 

。 一 些 低 速 电 子 的 动能 被 气体 或 蒸气 原子 吸收 ， 进 而 加 热 了 管 中 气 体 〈 即 
所 谓 的 弹性 碰撞 ) 。 

。 电子 高 速 与 原子 发 生 碰撞 ， 使 原子 轨道 上 围绕 原子 核 旋转 的 电子 完全 脱 
AR, ， 从 而 产生 了 一 个 自由 电子 〈 即 电离 ) ， 此 过 程 中 产生 的 额外 电子 也 接着 
参与 到 放电 的 过 程 中 去 。 

。 电子 高 速 与 原子 发 生 碰 撞 ， 使 原子 轨道 上 的 电子 暂时 脱离 束缚 ， 进 入 到 
级 更 高 的 高 电子 轨道 中 〈 被 称 为 激发 ) 。 被 激发 的 电子 很 快 又 落 回 到 之 前 的 低 
级 轨道 上 ， 相 差 的 能 量 以 电磁 辐射 的 形式 被 发 散 出 去 。 

这 三 种 相互 作用 类 型 都 有 至 关 重 要 的 作用 ， 而 且 需 要 用 适当 的 手段 来 进行 控 
制 。 弹 性 碰撞 决定 了 管内 气体 的 温度 、 电 离 程度 ， 当 然 还 有 出 射 光 的 激发 。 电 磁 
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图 10.3 气体 或 蒸气 电子 的 弹性 碰撞 、 电 离 或 者 激发 会 导致 气体 温度 上 升 ， 


从 而 增加 自由 电子 的 数量 以 及 电磁 辐射 的 强度 [ Meyer 和 Nienhuis, 1988 ] 

辐射 的 波长 取决 于 管 中 气 体 或 蔡 气 的 种 类 ,以 及 管 中 气 压 的 大 小 [ Meyer 和 
Nienhuis, 1988; Coaton 和 Marsden，1997]。 为 了 控制 管 中 温 度 ， 有 了 时 需要 在 放 
电 管 周围 套 一 只 次 级 管 ， 以 起 到 隔 温 的 作用 。 为 了 避免 自由 电子 数量 无 限 增长 ， 
因此 在 光源 中 需要 一 只 限制 电流 的 设备 ， 即 所 谓 的 镇 流 髓 。 大 多 数 的 气体 放电 灯 
都 需要 一 只 辉 光 启动 需 来 暂时 产生 一 个 很 高 的 电压 波峰 ， 从 而 帮助 放电 的 启动 ， 
换 句 话说 ， 就 是 要 在 放电 管 还 冷 的 时 候 从 电极 中 释放 出 自由 电子 。 在 有 些 气 体 放 
电 的 过 程 中 ， 电 磁 辐 射 的 很 大 一 部 分 都 不 在 可 见 光 波长 范围 内 ， 而 是 在 光谱 的 紫 
外 光波 长 上 ， 在 这 种 情况 中 ， 就 需要 奖 光 粉 来 将 紫外 光 辐 射 转换 为 可 见 光 辐射 。 
欧 光 粉 通常 指 的 就 是 “ 磷 粉 ”。 这 种 将 短波 电磁 辐射 转换 为 较 长 波 电 磁 辐 射 的 物 
理 现象 被 称 为 光 臻 发光。 光 致 发 光 的 过 程 是 ， 高 能 短波 电磁 辐射 将 荧光 材料 分 子 
中 的 电子 暂时 激发 到 能 及 更 高 的 电子 轨道 中 ， 当 受 激发 电子 落 回 原来 的 低能 轨道 
上 上 时， 剩余 的 能 量 则 以 较 长 波 电磁 辐射 的 形式 发 散 出 去 。 今 天 所 使 用 的 荧光 粉 
材料 中 通常 使 用 了 稀土 金属 。 稀 土 金 属 总 共 包 含 了 17 种 元 素 ， 由 于 它们 的 特性 ， 
也 在 许多 能 源 技术 中 受到 了 广泛 的 应 用 。 通 过 以 不 同 的 比例 混合 各 种 获 光 粉 ， 光 
源 能 够 发 出 不 同色 调 的 白光 ， 比 如 ， 可 以 产生 色温 或 显 色 指数 不 同 的 白光 。 图 
10. 4 展示 了 3 种 不 同 的 葡 沧 粉 。 在 白光 下 都 显示 出 黄白 色 ， 然 而 在 紫外 线 下 观 
看 ， 经 过 转换 后 可 见 的 颜色 却 分 别 变 成 了 黄色 、 红 色 与 蓝 色 。 


图 10.4 在 白光 (AA) 以 及 紫外 光 ( 右 图 ) 照射 下 的 不 同 荧光 粉 样品 〈 见 封 二 彩 图 ) 


加 ”根据 马克 ， 普 朗 克 的 量子 理论 ， 光 子 的 能 量 天 与 波长 的 倒数 成 比例 : E-hxf-hxcA, HP, h 
为 普 朗 克 常 数 ，f 为 光 频 率 ，c 为 光速 ， 而 入 为 波长 。 波 长 较 长 的 光子 比 波长 更 短 的 光子 能 量 更 少 。 
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10. 2.2 低压 钠灯 


所 有 的 低压 气体 放电 灯 都 有 一 个 共同 的 特点 : 呈 长 管状 ,低压 钠灯 (LPS) 
就 是 其 中 的 一 个 例子 。 由 于 低压 钠灯 的 光 输 出 很 高 ( 即 光 强度 很 高 ) ， 因 此 被 归 
类 为 高 强度 气体 放电 灯 (HID) 的 一 员 。 低 压 钠灯 的 光 效 非常 高 (最 高 190lm/ 
W), ， 并 且 使 用 寿命 也 很 长 ， 但 是 完全 无 显 色 性 可 言 。 因 此 ， 这 种 光源 的 应 用 领 
域 十 分 受 限 ， 只 能 用 于 对 显 色 性 毫 无 要 求 的 区 域 ， 比 如 高 速 公 路 等 。 当 低压 钠灯 
被 安装 在 沿 着 道路 的 灯 杆 上 时 ， 由 于 灯 管 的 长 度 ， 并 不 能 很 好 地 控制 路 面 上 光线 
的 分 布 。 因 此 ， 一 个 关于 这 种 光源 的 光 输 出 的 重要 部 分 是 ， 将 近 50% 的 光线 并 
没有 照 在 路 面 上 ， 而 是 散布 在 道路 的 邻近 区 域 。 这 种 缺点 降低 了 整个 照明 设施 的 
效率 。 紧 凑 型 高 压 钠灯 的 光 效 虽然 较 低 ， 但 是 在 许多 应 用 环境 中 的 系统 效率 却 与 
高 光 效 的 低压 钠灯 相差 无 几 。 
10.2.2.1 光源 的 构造 

图 10. 5 中 展示 了 低压 钠灯 的 构造 。 为 了 缩短 光源 的 长 度 ， 放 电 管 被 折 成 了 
U 形 。 但 是 ， 光 通 量 最 高 的 低压 钠灯 型 号 仍然 要 求 使 用 长 度 为 1. 2m 的 灯 管 。 在 
放电 管 中 有 一 个 小 止 坑 ， 用 来 放置 金属 钠 。 当 放电 的 过 程 在 所 谓 的 启动 气体 中 开 
始 时 ,气体 被 加 热 ， 导 致 金属 钠 挥 发 并 接 蔡 启动 气体 继续 放电 。 此 时 钠 蒸 气 的 气 
压 略 小 于 1Pa (10 atm)。 整 个 启动 放电 的 过 程 大 概 需 要 花 上 10min。 当 光源 被 
关闭 时 ， 钠 蒸气 在 温度 最 低 的 凹 坑 处 凝结 。 通 过 使 用 四 坑 的 方法 ， 没 有 钠 莹 气 会 
在 放电 管 的 内 壁 中 随处 凝结 ， 也 就 避免 了 电弧 的 逐渐 形成 ， 从 而 导致 光 传 输 的 大 
幅 降 低 。 为 了 隔 温 ，U 形 放 电 管 被 放 入 一 个 真空 的 玻璃 外 玻 壳 中 。 为 了 进一步 提 
升 隔 温 效果 ， 在 玻璃 外 玻 壳 的 内 壁 上 镀 了 一 层 膜 ， 这 种 膜 能 够 反射 红外 线 却 能 :; 
过 可 见 光 。 当 光源 在 工作 时 ， 玻 璃 外 玻 壳 的 玻璃 以 及 金属 的 微小 粒子 会 受热 挥 
发 。 为 了 吸收 这 些 杂 质粒 子 ， 同 时 吸收 抽 真 空 过 程 中 玻 壳 内 残留 的 空气 和 水 ， 外 
玻 壳 中 还 添加 了 一 种 吸 气 剂 。 在 大 多 数 的 气体 放电 灯 中 ， 都 使 用 了 外 玻 壳 以 及 某 
种 形式 的 吸 气 剂 。 
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图 10.5 一 只 低压 钠灯 的 主要 部 件 
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10. 2.2.2 光源 的 属性 
光谱 与 光 色 的 属性 ”低压 钠灯 能 够 发 出 波长 为 589nm 的 黄色 单 色 光 ， 这 一 
波长 非常 靠近 眼睛 敏感 度 最 高 的 555nm 波长 〈 见 图 10. 6) 。 这 样 一 来 ， 光 源 的 光 
效 就 高 得 惊人 人。 然而， 这 也 就 意味 着 这 种 光源 几乎 没有 显 色 性 可 言 ， 即 R, =0。 

低压 钠灯 的 色温 大 约 为 2700K，S/P 比值 为 0. 25。 
2400 
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图 10.6 低压 钠灯 的 589nm 波长 单 色 光谱 线 与 视觉 敏感 曲线 ( 见 封 三 彩 图 ) 
光 通 量 范围 ”低压 钠灯 的 光 通 量 可 以 达到 2000 ~ 300001lm， 与 这 一 范围 相对 
应 的 功率 范围 为 18 ~180W。 
系统 光 效 ”低压 钠灯 系统 的 光 效 是 由 光源 的 功率 所 决定 的 ， 光 效 的 范围 在 
70 (18W 型 号 ) ~190Im/W (131W 型 号 ) 。 
使 用 寿命 ”低压 钠灯 基于 Za 的 经 济 使 用 寿命 最 高 可 以 达到 15000h。 
启动 与 重启 动 ” 低 压 钠灯 的 升温 过 程 大 约 要 花 上 10min。 重 启 则 十 分 迅速 。 然 
而 高 功率 型 号 (131W 5180W) 在 这 里 是 个 例外 ， 它 们 需要 花 10min 来 重新 启动 。 
调 光 ”低压 钠灯 无 法 进行 调 光 。 
燃点 位 置 ”电极 与 导入 线 如 果 与 冷凝 的 钠 发 生 接触 ， 就 会 最 终 受 到 损害 。 因 
此 在 低压 钠灯 中 对 燃点 的 位 置 有 一 定 的 限制 高 功率 型 号 的 燃点 位 置 误差 为 水 平 
上 下 +20°， 低 功率 型 号 的 燃点 位 置 为 灯 座 在 垂直 方向 上 摆动 +110°。 


10.2.3 ”高压 钠灯 


高 压 钠 (HPS) 蔡 气 放电 灯 是 高 强度 放电 (HID) 灯 的 一 种 。 高 压 钠灯 与 其 
他 高 压气 体 放电 灯 一 样 ， 体 积 都 相对 紧凑 。 随 着 钠灯 中 荧 气 压 的 提高 ， 光 谱 范 围 
也 在 原本 的 黄 线 上 逐渐 扩大 。 这 样 一 来 ， 显 色 性 得 到 了 提高 ， 光 色 从 纯 黄 变 成 了 
黄白 色 ， 同 时 也 付出 了 光 效 下 降 的 代价 。 尽 管 如 此 ， 最 终 的 光 效 还 是 超过 了 高 压 
FIT WH) 2 倍 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 高 压 钠灯 的 出 现 为 用 户 们 提供 了 针对 当时 使 用 
广泛 的 高 压 求 灯 之 外 的 高 效率 蔡 代 方案 ， 直 到 今日 ， 高 压 来 灯 仅 偶尔 得 到 使 用 。 
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自从 那 时 起 ， 全 世界 的 道路 照明 设施 频繁 地 使 用 高 压 钠 灯 。 今 天 的 LED 则 成 为 
了 高 压 钠灯 的 高 效率 替代 方案 。 
10. 2.3.1 光源 的 构造 

图 10.7 展示 了 高 压 钠灯 的 内 部 构造 。 放 电 管 使 用 的 是 烧结 陶瓷 材料 ， 这 种 
材料 在 很 高 的 工作 温度 下 也 不 会 与 钠 发 生 反 应 。 在 许多 高 压 钠灯 的 型 号 中 ， 金 属 
钠 是 以 钠 汞 合金 的 形式 放置 进 放 电 管 内 ， 当 光源 达到 工作 温度 时 ， 一 部 分 的 合金 
发 生 挥发 。 高 压 钠 灯 的 工作 燕 气压 高 达 10kPa， 比 低压 钠灯 的 气压 高 了 将 近 
10000 倍 ， 但 是 仍然 远 低 于 0. latm。 为 了 放电 管 的 隔 温 ， 同 时 也 防止 部 件 氧化 ， 
在 放电 管 的 外 部 也 使 用 了 外 玻 这 。 人 义气 在 高 压 钠灯 中 作为 启动 气体 ， 在 无 未 的 高 
压 钠 灯 型 号 中 ， 和 氯气 也 可 以 作为 调节 电压 ， 减 少 热 损耗 的 缓冲 气体 。 如 果 和 氯气 的 
气压 升 高， 光源 的 光 效 也 会 提高 。 在 一 些 利 用 了 这 一 现象 的 型 号 中 ， 还 要 求 在 非 
常 靠近 放电 管 的 位 置 布置 了 一 根 被 称 为 天 线 的 辅助 启 辉 片 ， 以 保证 正常 的 启 辉 过 
程 。 与 其 他 大 多 数 气 体 放 电灯 一 样 ， 为 了 维持 光源 使 用 寿命 中 的 真空 度 ， 这 种 光 
源 的 外 玻 壳 中 也 放置 了 吸 气 剂 。 
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KTIR 电极 放电 管 外 玻 壳 
图 10.7 一 只 管状 高 压 钠灯 的 主要 部 件 


10.2.3.2 ”光源 的 属性 

光谱 与 光 色 的 属性 与 所 有 气体 放电 灯 一 样 ， 高压 钠灯 的 光谱 也 是 不 连续 的 
( 见 图 10.8)。 光 谱 主 要 部 分 的 中 心 是 黄色 的 钠 辐 射 波长 线 。 因 此 它 的 光 色 呈 黄 
白色 ,色温 大 约 是 2000K， 显 色 指 数 R 为 25。 对 于 道路 照明 来 说 ， 这 样 的 显 色 
指数 还 是 可 以 接受 的 ,但 是 对 于 室内 照明 来 说 ， 这 样 的 显 色 指数 则 明显 远 远 不 
够 ”。 由 于 高 压 钠灯 的 光谱 在 红色 区 域 相对 较 强 ， 因 此 在 这 种 光线 下 的 人 脸 往 往 
看 起 来 有 些 诡 媚 。 高 压 钠灯 的 S/P 比值 为 0. 65 。 

光 通 量 范围 高 压 钠 灯 的 光 通 量 可 以 达到 4000 ~ 130000Im， 与 这 一 范围 相 
对 应 的 功率 范围 为 50 ~1000W。 

系统 光 效 ”对 于 低 功 率 的 高 压 钠 灯 ， 光 效 为 90ImAW。 高 功率 型 号 的 光 效 则 
高 达 140lm/W , 


” 随 着 钠 蒸 汽 夺 的 进一步 提高 ， 光 线 的 色彩 质量 也 得 到 提升 ， 从 而 获得 了 显 色 指 数 达到 80 的 白光 。 
这 类 灯具 适用 于 室内 照明 应 用 场景 , 但 是 由 于 光 效 降低 至 50lm/W 以 下 ， 因 此 很 少 用 于 道路 照明 。 
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图 10.8 高 压 钠灯 的 光谱 功率 分 布 ( 见 封 三 彩 图 ) 


使 用 寿命 ”高压 钠灯 基于 Ls 的 经 济 使 用 寿命 最 高 可 以 达到 20000h。 

启动 与 重启 动 ” 高 压 钠灯 要 花 上 3 ~5min 来 达到 正常 茜 气 压 以 及 全 部 光 输 
出 。 重 新 启动 炽热 的 光源 则 需要 先 冷却 大 约 Imin， 使 蒸气 压 降 低 到 启 辉 脉冲 足 
以 电离 钠 原 子 的 程度 。 

调 光 “如果 使 用 特殊 的 电子 设备 ， 低 功率 的 型 号 (100 ~150W) 可 以 调 暗 至 
20% 的 光 输 出 。 如 果 在 光源 电路 中 加 上 一 个 额外 的 感性 线圈 (镇 流 器 ) ， 功 率 更 
高 的 版 本 可 以 调 暗 至 50% 光 输 出 左右 。 调 光 的 过 程 中 ， 光 色 几 乎 不 发 生变 化 ， 
使 用 寿命 也 不 会 受到 影响 。 

灯泡 形状 ”外 玻 壳 的 形状 无 非 是 管状 (TIE) SONATE, SNA Bc AY ARE 
上 常常 涂 有 散射 光线 的 粉 未 。 其 产生 的 效果 就 是 ， 这 些 型 号 在 光 通 量 接近 的 条 件 
下 亮度 更 低 。 一 开始 这 样 做 的 目的 是 为 了 使 高 压 钠 灯 获 得 与 高 压 隶 灯 相 同 的 发 光 
表面 积 ( 见 图 10. 12)， 从 而 能 够 在 针对 高 压 来 灯 设 计 的 光源 光学 部 件 中 使 用 涂 
粉 的 卵 圆 形 高 压 钠 灯 球 泡 。 


10.2.4 管状 荧光 灯 


管状 区 光 灯 是 低压 汞 灯 家 族 的 一 员 。 与 其 他 低压 气体 放电 灯 一 样 ， 它 们 也 时 
KÉ: 高 功率 的 管 形 型 号 甚至 能 长 达 1. 8m。 然 而 在 道路 照明 中 ， 由 于 灯 管 的 长 
轴 垂 直 于 道路 的 长 轴 ， 这 样 的 长 度 使 得 几乎 无 法 控制 沿 长 轴 任 何平 面 的 光学 分 
布 。 鉴 于 管状 荧光 灯 中 等 的 光 输 出 ， 那 些 需 要 中 高 照明 水 平 的 应 用 中 就 需要 将 几 
支 灯 管 放 入 一 人 台 光 源 ， 以 获取 足够 的 照明 水 平 。 因 此 ， 目 前 人 们 在 考虑 道路 照明 
光源 时 ， 这 种 效 光 灯 的 灯 管 长 度 以 及 中 等 的 光 输 出 都 被 认为 是 劣势 。 虽 然 在 一 些 
老 旧 的 道路 照明 中 仍然 使 用 管状 获 光 灯 ， 但 是 在 这 里 ， 就 不 深入 探讨 这 种 光源 的 
细节 了 。 
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在 居民 区 以 及 人 行 区 域 ， 有 时 紧凑 型 荧光 灯 不 失 为 一 种 经 济 的 方案 ， 因 此 接 
下 来 就 要 探讨 这 一 种 光源 。 


10.2.5 ”紧凑 型 荧光灯 


形状 紧凑 的 低压 汞 灯 通 常 指 的 就 是 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) ， 这 种 光源 最 初 开 
发 于 20 世纪 80 年 代 ， 主 要 目的 是 应 用 于 那些 传统 上 使 用 白炽 灯 的 场所 。 今 天 ， 
“ 双 管 ” 紧凑 型 区 光 灯 的 应 用 范围 已 经 拓宽 至 对 照明 水 平 要 求 较 低 的 居民 区 街 
道 。 除 了 这 种 光源 之 外 的 替代 方案 还 有 低 功 率 高 压 钠灯 、 金 属 商 化 物 灯 以 及 越 来 
越 多 的 固态 照明 光源 。 
10.2.5.1 光源 的 构造 

紧凑 型 荧光 灯 的 工作 原理 与 管状 菊 光 灯 完 全 一 样 ， 都 是 充满 惰性 气体 与 少量 
未 的 玻璃 管 。 为 使 光源 启动 ， 使 用 高 电压 脉冲 启 辉 之 前 ， 灯 管 两 端 封装 的 电极 都 
会 先进 行 预 热 。 一 旦 未 全 部 蒸发 ， 灯 管内 就 达到 了 略微 小 于 1Pa (+107 atm) 
的 工作 气压 。 低 压 冬 蒸气 放电 所 产生 的 辐射 包含 了 大 量 紫 外 线 辐射 以 及 少量 的 蓝 
光 。 因 此 ， 在 灯 管 的 内 壁 涂 有 一 层 混合 荧光 粉 。 这 种 荧光 粉 能 够 将 紫外 线 辐射 转 
换 为 能 够 穿 透 涂 层 的 可 见 光 辐射 ， 最 终 产 生出 了 白光 。 白 光 的 光 色 性 质 是 由 所 使 
用 的 混合 荧光 粉 决定 的 。 

为 了 实现 这 种 光源 的 紧凑 性 ， 通 常 将 灯 管 折 成 U 形 ， 或 者 将 两 根 平行 的 灯 
管 之 间 使 用 一 根 焊 接 桥 将 其 连接 起 来 ， 这 样 自由 电子 与 离子 就 能 通过 这 一 通道 从 
一 端 电极 向 另 一 端 电极 移动 ( 见 图 10.9) 。 除 此 之 外 ， 也 有 许多 其 他 种 类 的 灯 管 
形状 。 比 如 为 了 节能 地 替代 白炽 灯 ， 有 一 体 化 电气 部 件 ， 灯 座 与 白炽 灯 完 全 相同 
的 紧凑 型 荧光 灯 型 号 。 道 路 照明 中 使 用 的 紧凑 型 荧光 灯 通 常 都 是 光源 与 电气 部 件 
分 离 的 ， 电 气 部 件 通常 都 被 安装 在 光源 中 。 这 里 主要 是 双 管 形 荧 光 灯 或 者 环形 葡 
光 灯 。 双 管 形 型 号 的 长 度 与 功率 有 关 ， 通常 都 在 100 ~ 600mm, 


g ats 
TH WER 电极 镀 荧 光 粉 层 的 接 桥 
辉 光 启动 器 气体 放电 管 


图 10.9 一 只 紧凑 型 荧光 灯 的 主要 部 件 (焊接 桥 型 号 ) 
10. 2. 5.2 ”光源 的 属性 
光谱 与 光 色 的 属性 之 前 提 到 过 ， 不 同 的 混合 获 光 粉 可 以 产生 不 同 的 光谱 。 
与 其 他 气体 放电 灯 一 样 ， 紧 凑 型 欧 光 灯 的 光谱 也 是 不 连续 的 。 荧 光 灯 的 光 色 类 型 
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名 称 已 经 得 到 了 标准 化 ， 第 一 位 数字 代表 的 是 显 色 指 数 R,， 最 后 两 位 数字 代表 
的 是 色温 T,。 一 种 党 应 用 于 街道 照明 的 紧凑 型 区 光 灯 是 840 型 光 色 ， 也 就 意味 
着 该 光源 的 显 色 指数 为 80 ~ 89， 色 温 大 约 是 4000K (ILE 10.10)。S/P 比值 大 
约 为 1.5 (对 于 830 型 光 色 这 一 比值 大 约 在 1.3) 。 
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Z| 10.10 830 色 型 与 840 色 型 的 紧凑 型 荧光 灯光 谱 功率 分 布 〈( 见 封 三 彩 图 ) 


光 通 量 范围 ” 非 一 体 化 紧凑 型 菊 光 灯 的 光 通 范围 大 约 为 250 ~ 6000Im， 所 对 
应 的 功率 范围 为 5 ~80W。 

系统 光 效 ”对 于 非常 适用 于 街道 照明 的 高 功率 型 号 ， 光 效 最 高 可 以 达到 
70lm/W 左右 。 

使 用 寿命 ” 非 一 体 化 紧凑 型 冯 光 灯 基 于 ,的 使 用 寿命 在 7000 ~ 20000h , 
功率 型 号 的 寿命 还 要 更 加 长 一 些 。 

启动 与 重启 动 ” 使 用 现代 电子 镇 流 器 的 芝 光 灯 可 以 在 1.5s 内 无 内 启动 。 当 
温度 较 高 的 灯 管 关 断 时 ， 管 内 蒙 气 压 急 速 下 降 ， 因 此 重启 动 几 乎 是 瞬时 的 。 

WAS 装 有 4 针 灯 座 的 非 一 体 化 紧凑 型 荧光 灯 可 以 进行 调 光 。 

对 环境 温度 的 敏感 性 ”荧光 灯 的 光 通 量 是 由 灯 管 工作 时 管内 汞 蔡 气 压 所 决定 
的 。 而 未 荧 气 压 又 取决 于 灯 管 内 最 冷 端 的 温度 。 但 是 因为 荧光 灯 没 有 外 玻 壳 ， 所 
以 最 冷 端 的 温度 直接 取决 于 环境 的 温度 。 在 一 般 情况 下 ， 当 环境 温度 低 于 20 ~ 
30% 时 ， 荧 光 灯 的 光 效 就 会 下 降 。 对 于 一 个 开放 式 光 源 来 说 ， 当 环境 温度 为 
-10% 时， 此 时 的 光 通 量 可 能 甚至 达 不 到 正常 光 通 量 的 20% 。 因 此 ， 在 寒冷 的 
地 区 ， 绝 对 不 要 将 欧 光 灯 安 装 在 开放 式 光 源 中 使 用 。 

10.2.6 FRET 

与 严 光 灯 一 样 ， 无 极 灯 也 是 低压 来 灯 家 族 的 一 员 。 但 是 与 其 他 气体 放电 灯 不 
同 的 是 ,无 极 灯 中 没有 电极 ， 这 就 是 为 什么 它们 被 称 为 “无 极 灯 ”的 原因 。 没 
有 电极 所 带 来 的 优点 就 是 非常 长 的 经 济 使 用 寿命 ， 可 以 长 达 60000 ~75000h。 这 
也 是 无 极 灯 的 主要 特点 。 无 极 灯 的 应 用 环境 主要 是 那些 几乎 无 法 更 换 光 源 或 费用 
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极其 昂贵 的 地 方 。 在 许多 这 种 环境 中 ，LED 也 是 一 种 选择 方案 。 这 两 种 光源 的 
主要 技术 差异 是 发 光 面 积 的 不 同 : LED 的 发 光 面 积 仅 以 平方 毫米 计 ， 而 无 极 灯 
的 发 光 面 积 则 以 平方 分 米 计 。 
10.2.6.1 光源 的 构造 

在 一 只 无 极 灯 中 ， 通 过 在 放电 管 中 或 周围 的 铁心 上 缠绕 电感 线圈 的 方式 ， 就 
能 够 为 气体 放电 提供 所 需 的 自由 电子 ( 见 图 10. 11)。 这 支 电 感 线圈 与 高 频率 的 
电源 相连 ， 起 到 了 类 似 变 压 器 中 一 次 绕组 的 作用 。 放 电 管 中 环绕 着 铁心 的 未 蒸气 
也 是 金属 ， 因 此 起 到 了 变 不 器 中 二 次 绕组 的 作用 。 来 莱 气 启发 的 二 次 电流 则 是 由 
环绕 铁心 自由 运动 的 电子 组 成 。 与 其 他 区 光 灯 中 气体 放电 的 过 程 一 样 ， 这 些 自 由 
运动 的 电子 将 其 他 原子 电离 并 激发 ， 因 此 产生 与 其 他 荧光 灯 一 样 的 辐射 。 由 于 放 
电 管 中 涂 有 与 其 他 荧光 灯 一 样 的 获 光 粉 ， 产 生出 来 的 光线 也 是 相同 的 。 这 其 中 电 
子 线圈 产生 的 频率 可 高 达 2. 65MHz。 


涂 有 荧光 粉 层 的 气体 
HERE 


涂 有 荧光 粉 层 的 气 
绕 铁 芯 的 线圈 体 放电 管 


图 10.11 一 只 圆柱 形 腔 内 铁 氧 体 心 绰 有 线圈 的 球 泡 形 无 极 灯 ， 
以 及 一 只 铁 氧 体 心 外 缠 线 的 平面 形 无 极 灯 

10.2.6.2 ”光源 的 属性 

光谱 与 光 色 属性 ”无极 灯 的 低压 来 芋 气 放电 辐射 和 荧光 粉 成 分 与 普通 区 光 灯 
是 一 模 一 样 的 ， 因 此 它们 的 光谱 与 光 色 属性 也 完全 一 样 ， 见 10. 2. 5 节 。 

光 通 量 范围 量 产 的 无 极 灯 的 光 通 量 范围 为 3000 ~12000lm。 

系统 光 效 无极 灯 的 系统 光 效 比 普通 的 荧光 灯 小 一 些 ， 根 据 功率 的 不 同 ， 光 
效 范围 在 65 ~ 751m/W , 

使 用 寿命 ”无 极 灯 的 寿命 极其 长 ， 基 于 LL, 的 寿命 在 60000 ~75000h。 

启动 与 重启 动 ” 高 频 发 生 器 产生 的 高 压 启 辉 脉 冲 能 在 5s 内 启动 光源 ， 之 后 
的 1min 内 光 输 出 可 以 达到 最 大 值 。 无 极 灯 的 热 重启 也 没有 延迟 。 

调 光 ”一 些 特殊 型 号 的 无 极 灯 可 以 调 光 至 50% 。 
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10.2.7 BERK 


AJER (HPM) 灯 是 高 强度 气体 放电 (HD) 灯 的 一 种 。 高 压 汞 灯 与 其 他 
所 有 高 压气 体 放 电灯 一 样 ， 体 积 都 比 低压 气体 放电 灯 紧 凑 很 多 。 高 压 示 灯 的 光 效 
与 显 色 性 都 属于 中 游 。 由 于 这 种 光源 冷 白 色 的 光线 ， 它 们 被 广泛 使 用 在 道路 照 
明 ， 尤 其 是 建筑 区 域 的 照明 中 。 由 于 在 20 世纪 60 年 代 出 现 了 效率 更 高 的 高 压 钠 
灯 ， 在 目前 许多 情况 下 ， 高 压 钠灯 已 经 取代 了 高 压 汞 灯 。 
10.2.7.1 光源 的 构造 
图 10. 12 中 展示 了 高 压 来 灯 的 构造 。 其 中 放电 管 由 石英 制 成 石英 的 熔点 要 
比 玻璃 高 许多 ， 可 以 忍耐 光源 工作 时 的 高 温 。 放 电 管 的 外 面包 围 着 充满 惰性 气体 
的 卵 圆 形 玻 壳 ， 所 以 外 界 环 境 温度 不 会 对 放电 管 的 工作 造成 影响 。 为 了 辅助 启 
动 ， 两 根 主 电极 之 一 的 附近 安装 了 一 个 辅助 电极 。 由 于 这 个 辅助 电极 的 存在 ， 高 
压 未 灯 成 为 了 气体 放电 灯 中 屈指 可 数 的 不 需要 外 部 启 辉 设备 的 光源 。 放 电 管 中 装 
有 少量 的 汞 ， 可 以 在 工作 时 完全 挥发 为 汞 蒸气 。 工 作 气 压 为 10"Pa (10 atm), K 
蒸气 的 辐射 波长 主要 落 在 可 见 光 的 范围 内 ， 但 是 缺乏 红色 光 。 因 此 ， 大 多 数 的 高 
压 汞 灯 外 玻 壳 的 内 壁 上 都 涂 有 一 层 菊 光 粉 。 这 可 以 将 少量 的 紫外 线 辐射 转换 为 可 
见 光 辐射 ， 主 要 是 红色 光 。 这 种 方式 提高 了 少量 的 光 效 ， 但 是 最 主要 的 是 提升 了 
白光 的 光 色 质量 。 


x 
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图 10.12 一 只 高 压 来 灯 的 主要 部 件 。 为 了 便于 展示 ， 部 分 荧光 粉 已 被 移 除 
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10.2.7.2 光源 的 属性 

光谱 与 光 色 属性 图 10.13 展示 了 产生 蓝 白 色光 线 的 典型 不 连续 线形 光谱 。 
红色 区 域 的 两 条 光谱 线 来 自 于 荧光 粉 对 紫外 线 辐 射 的 转换 。 通 过 使 用 不 同比 例 与 
分 量 的 荧光 粉 ， 就 可 以 让 光源 产生 色温 为 3500 ~4500K 的 光线 ， 以 及 显 色 指数 达 
60 左右 的 优质 光 色 型 号 与 显 色 指 数 为 40 左右 的 普通 型 号 。 由 于 普通 型 号 的 光 效 
更 高 ， 因 此 常常 被 应 用 于 道路 照明 中 。 高 压 钠灯 的 S/P 比值 大 约 在 1.1~1.4 
浮动 。 


uW/ (5 nm Im) 
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图 10. 13 一 只 涂 有 荧光 粉 涂 层 ， 色 温 为 4500K 的 紧凑 型 高 压 汞 灯 的 光谱 功率 分 布 〈 见 封 三 彩 医 


— 


光 通 量 范围 Gu HEAT AYE E gU EKE 2000 ~ 60000Im， 相 对 应 的 功率 
范围 为 30~1000W。 

系统 光 效 ”由 于 光源 功率 与 光 色 质量 的 不 同 ， 其 光 效 也 有 所 区 别 。 大 致 范围 
为 35 -60Im/W , 

使 用 寿命 ”基于 Ls 的 经 济 使 用 寿命 根据 型 号 而 不 同 ,范围 为 10000 ~ 
15000h, 

启动 与 重启 动 ” 高 压 求 灯 达 到 工作 温度 与 相应 标 称 气压 的 启动 时 间 大 约 为 
4min。 热 光源 必须 要 等 到 完全 冷却 ， 气 压 降 低 到 市 电压 能 够 再 起 弧 之 后 才能 重启 
动 。 因 此 ， 重 启动 大 约 要 花 上 5min。 

WAS ”高压 汞 灯 不 能 进行 调 光 。 
10.2.8 金属 卤化 物 灯 

4 ritu) (MH) 灯 指 的 是 除 汞 之 外 还 含有 人 金属 击 化 物 的 高 压 汞 灯 。 因 
此 ， 这 种 光源 也 属于 高 强度 气体 放电 灯 。 在 炽热 的 放电 管 中 ， 金 属 调 化物 参与 了 
放电 的 过 程 ， 并 有 是 有 自身 的 辐射 光谱 。 与 高 压 求 灯 相 比 ， 金 属 商 化 物 灯 的 光 色 质 
量 与 光 效 都 有 相当 大 的 进步 。 由 于 金属 钢化 物 灯 中 不 需要 荧光 粉 ， 体 积 很 小 的 放 
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电 管 自身 就 是 发 光 表 面 ， 小 发 光 表 面 使 得 这 种 光源 特别 适合 配合 反射 器 使 用 , 或 
是 泛 光 照明 中 。 

最 初 通常 只 生产 这 种 光源 的 超 高 功率 型 号 (高 达 200000Im 以 上 ) ， 应 用 于 
体育 场 中 的 泛 光照 明 中 。 金 属 曾 化 物 灯 的 使 用 寿命 在 6000h 左右 ， 虽 然 比 较 短 ， 
但 是 对 于 一 年 中 光源 使 用 率 不 高 的 体育 场馆 照明 来 说 已 经 足够 了 。 今天 ,市场 上 
也 出 现 了 低 光 通 、 寿 命 大 大 延长 的 紧凑 型 金属 押 化 物 灯 ， 它 们 因而 也 适用 于 道路 
照明 。 在 市 区 与 居民 区 ， 相 比 于 光 通 量 相似 的 高 压 钠 灯 ， 金 属 贞 化 物 灯 可 以 提供 
高 质量 的 白光 ， 并 且 光 效 也 略 高 。 现 在 LED 光源 也 成 了 这 类 应 用 中 的 另 一 个 替 
代 方 案 。 
10.2.8.1 光源 的 构造 

图 10. 14 展示 了 一 只 金属 卤化 物 灯 的 构造 。 放 电 管 是 由 石英 或 者 陶瓷 材料 制 
成 。 在 高 温 下 ， 金 属 贞 化 物 成 分 中 的 某 些 金属 有 缓慢 渗透 过 放电 管 石 英 壁 的 趋 
势 。 但 是 如 果 使 用 陶瓷 材料 ， 就 无 需 担 心 了 ， 所 以 使 用 寿命 较 石 英 管 更 长 mHE. 
寿命 内 的 光 色 质量 也 更 加 稳定 。 所 有 在 道路 照明 中 使 用 的 金属 讽 化 物 灯 都 有 真空 
或 充满 剧 性 气体 的 外 玻 壳 ， 用 来 为 放电 管 隔 温 。 与 其 他 气体 放电 灯 一 样 ， 金 属 讽 
化 物 灯 的 外 玻 壳 中 也 使 用 吸 气 剂 来 保证 使 用 寿命 内 外 玻 壳 内 的 真空 度 。 

放电 管 
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un." 
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10.14. 一 只 金属 击 化 物 灯 的 主要 部 件 。 本 例 中 光源 使 用 了 陶 次 气体 放电 管 


能 够 在 炽热 放电 管 中 挥发 并 参与 到 放电 过 程 中 的 合适 金属 并 不 能 直接 摊 入 放 
电 管 的 求 中 。 这 是 因为 合适 的 金属 往往 会 破坏 放电 管 的 管 壁 。 而 人 们 发 现 的 解决 
办 法 就 是 将 这 些 金属 以 活性 更 低 的 金属 而 化 物 (W RRA) 的 形式 放 入 放电 
管 ， 因 此 这 种 光源 个 称 为 金属 而 化 物 灯 。 在 一 定 的 温度 时 ， 固 态 的 金属 而 化 物 开 
始 挥发 。 当 金属 讽 化 物 的 节气 进入 放电 管 中 央 来 蒸气 放电 的 区 域 时 ， 此 处 的 温度 
极 高 (大 约 为 3000Y ) ， 金 属 钢 化 物 分 解 为 两 部 分 : 金属 与 商 素 。 因 而 纯净 的 金 
属 蒸气 参与 到 了 放电 过 程 中 ， 并 在 辐射 的 光 效 与 光 色 特性 方面 起 到 了 重要 的 作 
用 。 而 活性 极 高 的 金属 莱 气 却 无 法 接触 到 放电 管 管 壁 ， 这 是 因为 管 壁 处 的 温度 较 
低 〈 大 约 为 1000% ) ,金属 蒸气 会 与 商 素 重新 组 合 为 无 害 的 金属 而 化 物 。 事 实 
上 ， 激 发 所 谓 的 稀土 元 素 要 比 激发 来 容易 得 多 。 这 意味 着 金属 商 化 物 灯 中 的 来 并 
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不 参与 光 的 产生 ， 而 仅仅 是 维持 在 温度 与 电压 调节 过 程 (缓冲 气 ) 中 的 放电 。 
10.2.8.2 ”光源 的 属性 

光谱 与 光 色 属性 ”金属 而 化 物 灯 的 光谱 在 很 大 程度 上 是 由 所 使 用 的 稀土 金属 
混合 物 所 决定 的 。 理 论 上 ， 总 共 可 以 使 用 50 种 左右 的 金属 ， 而 且 不 同 的 厂商 还 
采用 了 许多 种 金属 混合 物 ， 以 产生 不 同 的 光谱 。 用 于 英 光 灯 的 色彩 指定 系统 也 同 
样 被 用 于 金属 击 化 物 灯 。 图 10. 15 中 展示 了 道路 照明 所 使 用 的 金属 击 化 物 灯 的 光 
谱 ， 色 彩 指 定数 为 728 与 942。 量 产 的 金属 商 化 物 灯 的 色温 范围 为 2700 ~ 4500K , 
显 色 指 数 范围 为 60~90。 瞬 白光 色 的 金 砚 灯 的 S/P 比值 为 1.25， 冷 白光 色 版 本 
的 S/P 比值 则 为 1. 8 左右 。 
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图 10.15 色 号 为 728 (T, =2800K, R, =70) 5942 (T, 2 4200K, 
R, 290) Wee kwh teat (DUE = A 


— 


光 通 量 范围 ”为 道路 照明 而 开发 的 金属 钢化 物 灯 典型 的 光 通 量 范 围 大 约 在 
5000 ~ 500001lm。 而 泛 光 照明 中 使 用 的 型 号 的 光 通 量 范 围 可 以 达到 20000 ~ 
200000lm。 

系统 光 效 ”道路 照明 型 号 的 光 效 范围 在 80 ~110ImAW， 泛 光照 明 型 号 的 光 效 
范围 则 在 75 ~ 1051m/W , 

使 用 寿命 专 为 道路 照明 而 开发 的 陶瓷 金属 讽 化 物 灯 的 使 用 寿命 最 高 可 达 
20000h (基于 Di) 。 泛 光照 明 专 用 的 型 号 则 寿命 较 短 ， 大 致 为 4000 ~ 10000h。 

启动 与 重启 动 放电 管 中 的 金属 讽 化 物 需 要 时 间 来 加 热 、 挥 发 ， 并 分 解 为 金 
属 与 卤素 。 此 过 程 大 约 要 花 上 2 ~3min， 其 间 光 通 量 与 光 色 会 逐渐 发 生变 化 , E 
到 最 终 的 稳定 状态 。 如 果 此 过 程 中 电源 受到 干扰 ， 中 高 功率 的 光源 大 概 会 在 10 ~ 
20min 之 后 ， 直 到 灯 中 的 蒸气 压 达 到 一 定 程 度 ， 才 会 重新 启动 。 而 紧凑 型 陶瓷 金 
讽 灯 的 重启 要 快 一 些 ， 大 概 需 要 3 ~ 10min, 

调 光 金属 讽 化 物 灯 的 调 光 比较 困难 ， 这 是 由 于 调 光 会 造成 温度 降低 ， 继 而 
金属 击 化 物 会 发 生 凝结 ， 最 终 导致 光源 的 光 色 特性 发 生变 化 。 只 有 使 用 特殊 形状 
的 燃烧 器 才能 避免 这 一 现象 的 产生 。 大 多 数 道路 照明 专用 的 金属 上 化 物 灯 都 可 以 
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被 调 光 至 最 大 光 通 量 的 50% 。 而 泛 光 照明 专用 的 金属 而 化 物 灯 则 不 能 进行 调 光 。 
球 泡 形 状 ”道路 照明 中 使 用 的 金属 而 化 物 灯 有 着 不 同形 状 的 球 泡 。 其 中 最 重 
要 的 当 属 与 管状 高 压 钠 灯 类 似 的 管状 球 泡 、 与 卵 圆 形 高 压 钠 灯 与 高 压 来 灯 相 似 的 
MEERE ( 涂 有 漫 反 射 粉末 ) ， 以 及 为 了 方便 光源 光学 设计 而 要 求 确保 准确 燃 
烧 位 置 ， 有 着 特殊 双 针 灯 座 的 紧凑 型 管状 球 泡 。 
燃烧 位 置 ”道路 照明 中 使 用 的 大 多 数 金属 商 化 物 灯 都 有 着 自由 的 燃烧 位 置 。 
而 泛 光 照明 专用 的 型 号 则 对 燃烧 位 置 有 一 些 限制 条 件 。 


10.3 ”固态 光源 


1907 年 ， 一 位 名 叫 Round 的 无 线 电 工程 师 报告 称 ， 一 只 将 被 用 作 无 线 电 接 
收 器 的 碳化 硅 晶 体 发 出 了 光线 。 这 其 实 就 是 世界 上 第 一 只 固态 照明 光源 (SSL), 
即 小 发 光 二 极 管 (LED) 。 直 到 1962 年 ， 第 一 只 实用 性 的 发 光 二 极 管 才 出 现在 人 
们 的 视野 中 。 从 那 时 起 ，LED 被 广泛 应 用 在 一 切 家 电 的 指示 灯 上 。 在 1990 年 出 
现 了 高 功率 LED。 而 在 1995 年 ， 中 村 修 二 开发 成 功 了 高 功率 蓝光 LED, ， 通 过 使 
用 荧光 粉 覆 盖 这 种 蓝光 LED 的 方式 ， 使 白光 LED 的 制造 成 为 现实 。 从 此 之 后 ， 
国 态 光源 为 许多 照明 应 用 领域 都 提供 了 这 一 全 新 的 可 能 性 。 可 以 期 待 ， 随 着 技术 
的 提升 ， 固 态 光 源 一 定 会 成 为 未 来 的 支柱 光源 。 


10.3.1 原理 


10.3.1.1 光 出 射 

在 固态 光源 中 ， 光 线 来 自 于 由 两 种 不 同 半导体 材料 夹 成 的 固态 材料 内 部 ， 这 
两 种 半导体 材料 被 称 为 p 型 半导体 与 n 型 半导体 。 这 种 发 光 的 物理 现象 被 称 为 电 
致 发 光 。 半 导体 是 由 电 的 不 良 导 体 材 料 制 成 。 通 过 在 半导体 材料 中 挫 入 (这 种 
过 程 叫做 摊 杂 ) 特殊 的 杂质 ( 男 一 种 材料 的 原子 ) ， 这 种 杂质 的 材料 要 么 电子 多 
R, 要么 电子 不 足 。 掺 杂 的 过 程 使 得 原先 的 材料 导电 性 更 加 强 ， 因 此 得 名 半 导 
体 。 电 子 多 余 的 材料 就 是 n 型 的 半导体 (相当 于 带 有 负电 和 荷 ) 而 电子 不 足 的 材 
料 则 视 为 带 有 正 电 荷 “ 空 从 ”， 被 称 为 p 型 半导体 。 在 n 型 半导体 ， 原 子 中 多 余 
的 电子 移动 到 能 级 相对 更 高 的 外 层 电 子 轨道 中 。 而 p 型 半导体 中 的 少数 电子 则 移 
动 到 能 级 相对 较 低 的 低 电 子 轨道 中 。 如 果 将 n 型 半导体 接 至 负极 ，p 型 半导体 接 
至 正极 ， 就 将 n 型 原子 中 的 电子 与 p 型 原子 中 的 空 穴 推 向 p -na 半导体 的 结合 
( 见 图 10. 16) 。 

当 一 个 n 型 原子 的 电子 与 一 个 p 型 原子 的 空 穴 在 p -mn 结 的 结合 面相 遇 时 ，n 
型 原子 的 电子 被 p 型 原子 捕获 至 自身 低能 级 的 轨道 上 。 电 子 能 量 与 相应 能 级 能 量 
的 差 值 就 以 光线 的 形式 辐射 出 去 , 或 是 转化 为 热能 。 如 果 复 合 造成 了 光线 的 辐 
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图 10. 16 固态 光源 的 工作 原理 : p 型 原子 内 空 穴 与 n 型 原子 内 电子 
向 p — n 型 半导体 的 结合 面 移动 并 成 功 复合 ， 产 生 光 辆 射 


射 ， 那 就 认为 这 是 一 次 成 功 的 电子 空 闪 复合 。 辐 射 光线 的 波长 取决 于 p 型 材料 与 
n 型 材料 的 能 级 差异 ， 换 名 话说， 取决 于 所 使 用 的 半导体 材料 。 因 此 ， 不同 的 半 
导体 材料 能 够 辐射 出 不 同 波 长 的 光线 ， 即 颜色 不 同 。 辐 射 的 光谱 总 是 罕 带 光谱 
( 准 单 色 光 ) 。 固 态 光 源 辐 射 光线 的 过 程 与 气体 放电 时 辐射 光线 的 过 程 比较 类 似 ， 
都 是 受 激 发 的 电子 回落 到 能 级 更 低 的 原始 轨道 ， 从 而 发 出 光线 。 如 果 反 转 施 加 在 
p-n 材料 上 的 电压 极 性 ， 不 会 有 载 流 子 流向 结合 面 。n 型 材料 中 的 自由 电子 会 
被 推 向 正 电 极 并 被 吸收 ，p 型 材料 中 的 自由 空 穴 会 流向 负电 极 并 被 吸收 。 因 此 
p -n 结 半导体 其 实 是 一 种 整流 二 极 管 。 这 就 是 为 什么 固态 光源 被 称 为 发 光 二 极 
管 (LED) 的 原因 。 一 只 单独 的 LED 芯片 的 发 光 面 积 为 0.5~S$mm ， 是 目前 最 
小 的 人 工 光源 。 使 用 有 机 材料 〈 含 碳 ) 制 成 的 发 光 二 极 管 (OLED) 则 呈 偏 平 或 
平板 状 ， 也 为 许多 的 照明 应 用 提供 了 新 的 可 能 性 。 但 是 OLED 不 适用 于 绝 大 部 分 
的 道路 照明 ， 因 此 在 这 里 就 不 讨论 这 一 类 型 了 。 

10.3.1.2 白光 

之 前 提 到 ,单一 LED 芯片 的 光谱 总 是 很 窗 。 因 此 发 出 的 光线 都 带 有 颜色 
(JILE 10. 17) 。 通 过 将 3 种 (或 两 种 ) 不 同 颜色 的 LED 芯片 组 合 起 来 ， 就 可 以 
获得 白光 。 一 个 常用 的 方法 是 将 红 、 绿 、 蓝 3 种 颜色 的 LED 芯片 封装 进 同一 只 
模 组 ， 从 而 混合 产生 白光 (RGB LED) 。 但 是 ， 这 种 系统 效率 并 不 很 高 ， 因 此 不 
适用 于 道路 照明 。 

如 果 要 获得 适用 于 道路 照明 的 高 质量 白光 ， 就 需要 将 蓝光 LED th br 5 9626 
材料 组 合 在 一 起 使 用 。 这 样 就 可 以 将 短波 的 蓝光 转化 为 分 布 在 整个 可 见 光 范围 内 
不 同 波长 的 光线 (JILA 10. 18 ) 。 蓝 光 LED (EAA AALI (InGaN ， 一 种 氮 化 
钢 与 氮 化 锋 半 导体 化 合 物 ) 这 种 材料 。 获 光 粉 则 由 荧光 稀土 材料 制 成 。 因 此 这 
类 白光 LED 被 称 为 白色 荧光 LED, 

一 种 相对 新 颖 的 转化 蓝光 (或 者 紫外 线 辐 射 ) 的 方法 是 使 用 量子 点 。 量 子 
点 是 由 半导体 材料 制 成 ， 直 径 在 2 ~ 10nm 的 微粒 。 由 于 它们 尺寸 微小 ， 只 相当 
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图 10.17 赣 色 、 绿 色 与 红色 LED 的 窗 光 谱 功 率 分 布 ( 见 封 三 彩 图 ) 
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到 10. 18 ”白色 荧光 粉 LED 光谱 功率 分 布 的 图 例 ，7, 23000K, R, =75, 
S/P 比值 =1. 28 ( 见 封 三 彩 图 ) 


于 大 约 50 个 原子 的 大 小 ， 因 此 其 特性 与 大 体积 的 同样 材料 有 所 不 同 。 当 受到 短 
波 辐射 的 激发 时 ， 量 子 点 能 够 辐射 出 波长 较 长 ,但 频带 极 窄 (小 于 35nm) 的 光 
线 。 这 种 光线 的 波长 取决 于 量子 点 的 大 小 (体积 越 大 ， 波 长 越 长 )。 因 此 ， 可 以 
精确 控制 量子 点 的 大 小 来 获得 任何 波长 的 光线 。 因 此 原则 上 来 讲 ， 通 过 将 蓝光 
LED 表面 上 涂 上 不 同 量子 点 混合 物 ， 可 以 为 最 后 光谱 的 调整 带 来 丰富 的 可 能 性 。 
举 个 例子 ， 传 统 的 稀土 严 光 粉 同时 也 会 产生 红外 辐射 这 对 可 见 光 辐 射 没 有 任何 
帮助 。 有 了 量子 点 的 参与 ， 就 可 以 更 好 地 控制 红外 线 的 产生 。 量 子 点 可 以 单独 发 
挥 转换 作用 ， 也 可 以 与 英 光 粉 同时 使 用 。 在 未 来 可 能 会 被 应 用 在 道路 照明 的 
LED 系统 中 。 

有 关 生 产 单一 多 层 LED 必 片 的 研究 也 在 开展 中 ， 每 层 芯 片上 只 产生 一 种 特定 
的 光 色 ， 青 通过 混合 达到 产生 白光 的 效果 。 
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10.3.2 LED 


10.3.2.1 光源 的 构造 

LED 系统 的 结构 通常 可 以 被 区 分 为 几 个 不 同 的 梯级 或 层面 ， 分 别 为 第 0 层 ~ 
第 3 层 。 

e 第 0 层 : LED 芯片 。 

e 第 1 层 : LED 的 封装 。 即 将 芯片 与 电路 结构 、 机 械 结构 、 保 护 结构 、 散 
热 结 构 与 基本 的 光学 部 件 封装 在 一 起 。 

e 第 2 层 : LED 阵列 。 由 于 单一 LED 芯片 无 法 满足 绝 大 多 数 照 明 应 用 对 光 
通 量 的 要 求 ， 因 此 将 许多 LED 安装 在 同一 块 印 制 电路 板 (PCB) E. 

e 第 3 层 : LED 模 组。 一 只 LED 模 组 包括 了 LED 阵列 、 散 热 器 、 电 气 驱 动 
器 ， 有 时 还 包括 了 光学 部 件 。LED 模 组 已 经 具备 了 光源 的 功能 。 

有 时 ，LED 光源 被 称 为 第 4 层 ， 而 LED 照明 设施 则 相应 被 认为 是 第 5 层 。 

LED 芯片 ”作为 LED 芯片 基本 元 素 p - n 结 材料 ， 半 导体 晶体 是 在 一 种 被 
称 为 外 延生 长 的 复杂 工业 生产 流程 下 ， 在 适合 成 分 的 基板 上 沉积 生长 获得 的 。 
p -ana 结 与 基板 的 材料 同时 决定 了 LED 芯片 的 质量 。 从 这 个 流程 中 LED 芯片 得 到 
的 结果 是 “ 光 阱 或 光子 阱 ” : 也 就 是 说 ， 芯 片 内 产生 的 大 量 光 线 都 被 自身 表面 
(LED 材料 与 空气 的 界面 ) 反射 回 了 芯片 内 部 ， 经 过 多 次 反射 之 后 ， 这 部 分 光线 
最 终 被 材料 自身 吸收 (因此 产生 热 )。 只 有 方向 几乎 垂直 于 材料 表面 (大约 为 
20°) 的 光线 才能 射出 。 但 是 通过 将 芯片 制 成 特殊 的 形状 ， 所 谓 的 出 光 效 率 就 可 
以 得 到 改善 。 图 10. 19 展示 了 一 种 特殊 形状 的 芯片 的 例子 。 


< 


图 10.19 能 够 提升 出 光 效 率 的 特殊 形状 LED 芯片 

LED 封装 LED 的 设计 进行 得 十 分 迅速 ， 因 此 LED 的 结构 也 会 发 生 改 变 。 
图 10. 20 给 出 了 一 种 应 被 视 为 典型 范例 的 高 功率 LED 封装 的 结构 。LED 芯片 被 
放置 在 一 只 反射 杯 中 ， 反 射 杯 由 高 反射 率 的 材料 或 者 陶瓷 材料 制 成 ， 其 形状 可 以 
将 光线 向 上 方 进行 导 引 。 所 有 的 高 功率 LED 都 有 一 个 高 热 导 率 材 料 制 成 的 散热 
器 ， 可 以 耗 散 世 片 产生 的 热量 。 在 芯片 中 ，p 载 流 子 与 n 载 流 子 在 界面 处 的 失败 
复合 ， 以 及 被 光子 阱 吸收 的 光线 ， 都 会 产生 热量 加 热 芯片 ， 而 更 高 的 结 温 会 减少 
光 通 量 ， 并 且 缩 短 使 用 寿命 。 因 此 在 LED 系统 的 正常 操作 中 ， 高 效 的 热管 理 是 


122 道路 照明 理论、 技术 与 应 用 


至 关 重 要 的 。 这 也 就 意味 着 ，LED 光源 的 设计 中 必须 包括 热传导 与 热 对 流 等 功 
能 。 为 了 对 芯片 进行 供电 ， 世 片 的 p 端 与 n 端 必须 与 金属 电极 相连 接 。 连 接线 所 
使 用 的 材料 是 黄金 合金 ， 这 是 因为 金 合金 能 与 世 片 表面 产生 化 学 键 。 图 10. 19 中 
展示 了 一 个 电极 与 键 合 线 。 由 于 电极 会 阻挡 由 芯片 射出 的 光线 ， 因 此 ， 尤 其 是 位 
于 光 出 射 面 的 那 部 分 电极 与 键 合 线 的 尺寸 是 决定 LED 光 效 率 的 一 个 重要 因素 。 
在 芯片 的 正 上 方 ， 反 射 杯 与 键 合 线 都 被 硅 封装 保护 。 这 种 封装 硅 的 另 一 个 重要 作 
用 是 填补 芯片 与 空气 之 间 的 间 际 。 它 同 初级 光学 部 件 ( 透镜) 一 起 ， 提 升 了 心 
片 的 光 引 出 效率 ， 光 引出 效率 对 LED 的 高 光 效 是 极其 重要 的 。 


LEDs Fr 


反射 杯 散热 板 
到 10.20 高 功率 LED 的 主要 部 件 

对 于 白光 LED，LED 世 片 的 表面 必须 涂 有 奖 光 粉 。 而 所 涂 亦 光 粉 的 量 则 是 
决定 光 效 的 关键 因素 之 一 。 如 果 涂 得 太 少 ， 则 部 分 蓝光 可 以 不 经 转换 就 辐射 出 
来 。 而 如 果 涂 得 太 多 ， 则 转换 后 的 光线 会 被 殉 光 粉 自身 所 吸收 。 这 同时 也 意味 
着 ，LED 表面 的 荧光 粉 涂 层 必 须 十 分 均匀 。 菊 光 材 料 可 以 悬 于 封装 硅 之 上 ,或 
是 使 用 黏合 剂 喷涂 在 世 片 自身 表层 ( 保 形 涂 层 )。 后 一 种 方法 产生 的 涂 层 更 加 均 
匀 ( 见 图 10.21)， 从 而 在 整个 LED 表面 产生 的 白光 的 光 色 质量 也 更 加 均匀 。 


LED H 


图 10. 21 悬浮 于 封装 硅 中 的 荧光 粉 (上 图 ) 与 保 形 荧光 粉 涂 层 (下 图 ) 
LED 阵列 ”与 气体 放电 灯 相 比 ， 单 一 LED 的 光 通 量 远 远 不 够 。 因 此 将 许多 
LED 芯片 安装 在 一 块 PCB 上 ， 以 此 获得 一 个 高 光 通 的 LED 模块 。 这 块 PCB 上 建 
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立 了 所 有 部 件 之 间 和 与 外 部 驱动 设备 之 间 的 电气 连接 。 而 且 PCB 必须 能 够 将 单 
R LED 芯片 散热 器 上 产生 的 热量 导出 至 芯片 外 部 。 

LED 模 组 LED 模 组 将 LED 阵列 与 电气 驱动 设备 、 机 械 结 构 、 决 定 光 强 分 
布 的 次 级 光学 部 件 整 合 到 了 一 起 。 

AE LED 模 组 使 用 了 被 称 为 “远程 荧光 粉 ”的 技术 ( 见 图 10.22) 。 在 这 
E, 一 定数 量 的 蓝光 LED 被 放置 在 混合 了 高 反射 与 漫 反 射 材 料 的 区 域内 ， 而 荧 
光 粉 层 则 远离 LED ， 被 放置 在 这 个 区 域 的 底部 ,将 LED 产生 的 蓝光 转换 为 白光 。 
在 这 种 方法 中 ， 由 于 混合 效应 ， 个 别 LED 芯片 的 光 通 量 差异 与 光 色 差异 便 不 再 
可 见 。 并 且 由 于 大 面积 荧光 层 的 亮度 比 单一 LED 的 小 面积 荧光 层 的 亮度 小 许多 ， 
因此 还 降低 了 眩光 干扰 的 风险 。 


图 10.22 能 产生 白光 的 远程 荧光 粉 LED 模 组 的 原理 


对 于 用 户 来 说 ,使 用 LED 模 组 (也 被 称 为 LED 光 引 擎 ) 可 能 会 起 到 比较 重 
要 的 作用 。 因 为 如 传统 光源 一 样 ， 不 同 厂商 的 光源 产品 都 可 以 互 换 。Zhaga， 一 
个 全 球 性 的 工业 组 织 [Zhaga，2013 ] ， 出 台 的 规范 实现 了 LED 光源 的 互 换 性 。 
这 项 规范 规定 了 除 LED 技术 之 外 ， 光 源 的 物理 接口 尺寸 ， 以 及 热学 、 电 气 、 光 
度 学 的 特性 。 这 样 一 来 ，LED 光 引 擎 制造 商 们 就 可 以 完全 独立 地 开发 与 创造 他 
们 的 产品 。 
10.3.2.2 光源 的 属性 

iim 在 之 前 已 经 提 到 ， 随 着 p -na 结 温度 的 上 升 ，LED 的 功能 表现 就 会 下 
降 ， 尤 其 在 光 通 量 与 使 用 寿命 方面 。 光 源 的 功能 参数 都 是 在 结 温 为 25%C 的 条 件 
下 规定 的 。 然 而 ,在 日 常 的 工作 条 件 下 ， 结 温 常 常 能 轻易 达到 60 ~ 90% 。 对 于 
不 同 的 LED 类 型 ， 当 结 温 从 25°C 上 升 至 80% 时 ， 光 通 量 能 下 降 至 60% ~ 90% 。 
所 有 类 型 的 LED 中， 蓝光 LED 对 结 温 变化 的 敏感 度 最 低 : 80% 时 ， 光 通 量 也 降 
IEE 80%~95% 。 因 此 ， 如 能 同时 给 出 25°C 5 80°C 下 LED 的 性 能 参数 ， 将 能 使 
人 们 更 好 地 洞悉 光源 在 现实 条 件 中 的 预期 表现 。 

分 级 LED 的 大 规模 生产 将 会 导致 同类 LED 在 光 色 、 光 通 以 及 电压 上 有 所 
差异 。 为 了 保证 LED 符合 设计 规范 ， 生 产 过 程 中 加 入 了 一 道 分 级 的 流程 。 在 生 
产 过 程 的 最 后 阶段 ，LED 的 各 项 属性 都 被 测量 一 遍 ， 之 后 被 归 入 特定 参数 中 不 
同 的 亚 类 /级 别 。 由 于 某 个 级 别 的 定义 不 随时 间 而 改变 ， 因 此 即使 来 自 不 同 的 生 
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产 批 次 ， 也 能 保证 LED 质量 的 统一 。 随 着 LED 材料 技术 的 进步 ， 与 大 规模 生产 
流程 的 提升 ， 可 以 预见 ， 最 终 LED 分 级 将 会 消失 〈 即 “无 分 级 LED” ) 。 
光谱 与 光 色 属性 通过 使 用 不 同 的 奖 光 粉 ， 可 以 生产 色温 为 2700 ~ 10000K 
的 白光 LED。 通 常 ， 高 色温 型 LED 的 显 色 性 仅 能 达到 中 等 (R X 50-75) , ifii 
对 于 低 色 温 型 LED ， 它 们 的 显 色 性 范围 能 从 良好 (RT 80) BLE CR, ji^ 
90 以 上 ， 其 至 95)。 应 用 于 荧光 灯 与 金属 而 化 物 灯 的 同一 种 三 位 数 颜色 指定 系统 
也 经 常 被 用 于 LED。 图 10. 23 展示 了 一 个 暖 白光 (2800K) 与 冷 白光 (4000K) 
LED 光谱 的 例子 。 如 其 他 所 有 光源 一 样 ， 追 求 高 光 色 质量 往往 付出 了 光 效 的 代 
价 。 暧 白光 、 冷 白光 、 蓝 白光 3 种 型 号 的 S/P 比值 分 别 为 1.3、1.8 与 2.2。 
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图 10.23 ”荧光 粉色 号 为 828 (T, =2800K, R, =80, S/P 比值 =1.2) 5 840 (7, 24000 K, 
R, 265, S/P 比值 21.4) AY LED 光谱 功率 分 布 (WL = HE) 

光 通 量 范围 ”如 今 ， 现 有 高 功率 LED 的 光 通 量 能 够 高 达 1000lIm。 在 这 样 的 
光 通 量 下 ， 极 小 的 发 光 表 面 上 产生 了 如 此 大 量 的 光线 。 为 了 限制 眩光 ， 需 要 进行 
严格 的 筛选 。 如 人 们 所 见 ， 通 过 将 许多 LED 安装 在 一 块 PCB b, LED 模 组 能 
产生 满足 道路 照明 所 要 求 的 光 通 量 。 

系统 光 效 ”与 大 多 数 传统 光源 相同 ，LED 的 光 效 取决 于 LED 的 功率 与 其 产 
生 的 光 色 质量 。 功 率 较 高 的 LED 的 光 效 也 更 高 ， 同 时 显 色 性 越 好 的 LED 光 效 就 
越 低 。 今天， 市 售 的 冷 白光 LED 的 光 效 大 约 在 1501m/W, w EATE 80 左右 的 
IRA LED 的 光 效 约 为 120Im/W。 这 些 光 效 数 据 已 经 包括 了 驱动 设备 的 能 量 损耗 ， 
但 是 并 没 考虑 次 级 光学 部 件 产 生 的 光 通 损失 。 在 未 来 应 该 还 有 提升 的 空间 。 通 过 
工业 界 、 院 校 、 学 术 界 、 实 验 室 以 及 美国 政府 的 共同 努力 ， 美国 能 源 部 (DOE) 
做 出 了 对 LED 未 来 的 预测 。 在 图 10.24 中 可 见 ， 这 项 预测 估计 了 2025 年 前 的 两 
组 不 同色 温 LED 的 发 展 进程 。 据 其 估计 ， 葡 光 LED 的 光 效 最 终 可 以 达到 2001m/ 
W 左右 。 

使 用 寿命 

LED 光源 的 L, 寿 命 在 50000 ~ 100000h。 正 如 之 前 所 述 ，LED 的 实际 寿命 取 
决 于 工作 条 件 下 的 芯片 结 温 。LED 球 泡 灯 由 于 其 散热 空间 狭小 ， 所 以 寿命 仅 为 
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图 10.24 商业 化 封装 LED 的 白光 效率 预测 。 暧 白光 : 7 范围 为 2600 - 3700K H 
R,»80; 冷 白 至 蓝 白 光 : 7 范围 为 4800~7000K H.R, » 70 


启动 与 重启 动 ” 无 论 初 启动 还 是 重启 ，LED 均 能 瞬时 达到 最 大 光 输 出 状态 。 

调 光 ”使 用 简单 的 脉冲 宽度 调制 方式 ，LED 能 被 调 光 至 全 光 通 量 的 0.1% 。 

环境 温度 敏感 度 ”由 于 结 温 对 LED 的 影响 ，LED 往往 在 低温 下 表现 得 更 加 
好 【〔 光 效 与 使 用 寿命 )。 结 温 对 LED 的 精确 影响 程度 取决 于 不 同 的 LED ots Hr 3X 
光源 类 型 。 因 此 如 果 将 在 高 温 环境 中 使 用 ， 需 要 从 制造 商 处 获取 相关 的 环境 温度 
敏感 度 信息 。 


10.4 控制 器 


需要 控制 融 来 操作 光源 并 实现 其 一 系列 的 功能 : 这 些 控制 器 能 够 确保 光源 的 
启动 ， 并 且 在 启动 之 后 能 够 长 时 间 稳 定 地 工作 。 不 仅 如 此 ， 如 果 光 源 种 类 允许 ， 
控制 器 还 能 对 光源 进行 调 光 。 气 体 放 电灯 所 需要 的 这 类 控制 器 被 称 为 辉 光 启动 器 
与 镇 流 器 。 对 于 固态 光源 ， 瞬 时 启动 并 不 成 问题 ， 但 是 市 电源 必须 经 过 整流 ， 降 
至 较 低 的 电压 ， 而 且 还 需要 确保 经 过 光源 的 电流 的 稳定 性 。 为 固态 光源 此 类 目的 
服务 的 电气 控制 设备 通常 被 称 为 驱动 器 。 为 了 根据 需求 即时 调整 照明 水 平 ， 许 多 
光源 ， 但 不 是 所 有 的 ， 都 可 以 通过 适合 的 调 光 设备 进行 调 光 ， 通 常 不 同 的 光源 类 
型 需要 使 用 不 同 的 调 光 手 段 。 


10.4.1 气体 放电 灯 的 辉 光 启动 器 


大 多 数 的 气体 放电 灯 的 内 部 阻抗 都 如 此 之 高 ， 以 至 于 需要 一 个 高 于 正常 工作 
电压 的 电压 波峰 来 启动 放电 。 在 辉 光 局 动 器 的 设计 中 ， 一 旦 光源 启动 之 后 ， 它 就 
不 再 输出 高 电压 波峰 。 
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在 管状 与 紧凑 型 荧光 灯 中 ， 在 施加 高 电压 波峰 之 前 ， 电 极 会 被 预 热 几 秒 钟 。 
预 热 程序 促进 了 电极 上 电子 的 发 射 。 传 统 的 辉 光 启动 器 或 者 电子 启动 器 都 可 以 提 
供 高 电压 波峰 。 电 子 启动 器 对 波峰 的 控制 更 好 ， 而 且 总 能 通过 仅 一 个 启动 脉冲 来 
JAZDCI, FLAG ROPERS EAT, FAP E, SEV SA te E 
轻微 ， 因 此 寿命 也 得 以 延长 。 传 统 镇 流 器 (JL 10.4.2 7) 中 的 辉 光 启动 器 则 是 
隔离 于 电路 之 外 的 独立 设备 ， 而 现代 电子 镇 流 器 中 的 启 辉 功能 则 是 被 整合 在 镇 流 
器 中 。 

HID £f. (低压 钠灯 、 高 压 钠灯 与 金属 商 化 物 灯 ) 的 启 辉 也 是 由 高 电压 波峰 
启动 的 ， 不 存在 预 热 的 程序 。 由 于 高 压 未 灯 的 内 建 式 第 三 辅助 电极 的 存在 ， 高 压 
未 灯 的 启 辉 电压 比 市 电压 还 低 ， 因 此 不 需要 辉 光 启 动 器 。 大 多 数 低 压 钠灯 的 启 辉 
电压 仅 略 微 低 于 230V 市 电压 的 2 倍 ， 因 此 只 需 使 用 变压器 将 市 电压 提升 至 所 需 
电压 即 可 启 辉 。 所 使 用 的 耦合 自 耦 变压器 也 可 以 起 到 限 流 镇 流 器 的 作用 。 低 压 钠 
灯 专 用 的 镇 流 器 中 有 一 个 整合 的 电子 启动 器 ， 它 的 效率 也 更 高 。 一 些 低 功率 的 高 
压 钠灯 有 一 个 内 部 辉 光 启 动 器 。 高 功率 的 高 压 钠 灯 (HPS) 对 启 辉 电压 的 要 求 为 
3000 ~5000V ,金属 而 化 物 灯 (MH) 的 启 辉 电压 需 为 600 ~ 5000V。 这 些 光源 通 
常 使 用 电子 启动 器 来 产生 一 系列 相应 大 小 的 高 电压 脉冲 来 启动 。 在 该 电路 的 设计 
中 ,一 旦 启 辉 成 功 ， 脉 冲 就 会 停止 输出 。 由 于 对 启 辉 电压 、 波 峰 形状 与 脉冲 频率 
的 不 同 要 求 ， 每 种 HID 灯 (还 常常 包括 同类 型 但 不 同 功率 ) 都 需要 针对 自身 的 
特殊 辉 光 启 动 器 。 


10.4.2 气体 放电 灯 的 镇 流 器 


气体 放电 灯 的 镇 流 器 需要 实现 两 种 功能 。 之 前 讨论 气体 放电 灯 原 理 的 内 容 
中 ， 可 以 知道 ， 是 气体 的 电离 导致 了 不 断 增 加 的 自由 电子 流 。 为 了 避免 光源 中 电 
流 无 限 增长 所 导致 光源 的 最 终 损坏 ， 就 需要 一 种 被 称 为 镇 流 器 的 限 流 装置 。 由 于 
市 电压 的 一 个 周期 (50Hz 或 60Hz) 内 会 出 现 两 次 电流 零 值 ， 整 流 器 还 必须 确保 
在 电流 零 值 器 件 光源 的 正常 工作 ， 而 不 是 不 断 关 断 重启 。 

不 断 增长 的 电子 流 导致 气体 放电 灯 负 阻抗 的 特性 ( 见 图 10. 25 左 图 )。 这 就 
意味 着 ， 如 果 不 采 取 措 施 ， 电 流 的 增长 就 会 失去 控制 ( 即 所 谓 的 “电流 失控 ”)。 
电流 可 以 通过 光源 电路 中 增加 一 个 额外 电阻 来 稳定 ( 见 图 10.25 ARI). KPH 
曲线 表示 的 是 将 镇 流 器 的 负 阻 抗 ( 虚 曲 线 ) 添加 至 串联 电阻 〈 虚 直线 ) 的 结 

如 此 一 来 ， 气 体 放 电灯 的 限 流 镇 流 器 中 可 以 使 用 简单 的 电阻 ， 但 是 这 些 电阻 
会 耗 散 大量 能 量 ， 所 以 并 不 常用 。 取 而 代 之 的 是 铁心 上 环绕 铜 线 的 感性 线圈 。 这 
类 线圈 既 能 产生 与 电阻 相同 的 效果 ， 又 可 以 大 大 降低 镇 流 器 中 的 能 量 损失 。 这 类 
传统 的 感性 镇 流 器 被 称 为 “电磁 镇 流 器 ” ， 这 是 因为 其 中 的 线圈 能 产生 电磁 场 。 
有 时 它们 也 被 称 为 “ 扼 流 圈 镇 流 器 ”。 
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图 10.25 ÆR: 电流 失控 的 负 阻抗 器 件 。 右 图 : 在 电路 上 串联 


电阻 之 后 ， 电 流 稳定 与 c 与 5 点 之 间 


感性 镇 流 器 能 够 降低 电流 零 值 时 光源 的 “ 关 断 ”时 间 ， 理 想 情 况 下 ， 关 断 
HEHE, B 10. 26 的 左 图 显示 ， 在 市 电压 与 光源 电流 相位 相同 的 情况 下 ， 光 源 
的 电压 在 电流 零 值 之 后 的 一 段 时间 内 是 低 于 重启 辉 电压 要 求 的 。 一 且 市 电压 又 高 
于 重启 辉 电压 ， 光 源 就 会 重新 启 辉 。 图 10. 26 中 的 灰色 区 域 标 明了 这 一 过 程 所 导 
致 的 “ 关 断 ”时 期 。 感 性 镇 流 器 系统 可 以 有 效 帮 助 电流 零 值 时 光源 的 关 断 时 间 ， 
这 是 因为 感性 系统 能 改变 市 电压 与 光源 电流 之 间 的 相位 〈 见 图 10.26, ARI): 
当 电流 值 为 零 时 ， 也 有 足够 的 电压 来 将 光源 立即 重启 。 


Vre-ignition 


图 10.26 ÆR: 无 相 移 的 光源 电路 ， 阴 影 区 域 : 光源 关 断 的 时 间 间 隔 。 
右 图 : 相位 移动 的 感性 光源 电路 ， 电 流 为 零 时 电压 仍然 足以 重新 启 辉 


在 20 世纪 80 年 代 之 前 ， 所 有 的 镇 流 带 都 是 感性 电磁 镇 流 器 。 而 月 那 时 起 ， 
许多 类 型 的 光源 都 能 使 用 功能 完全 一 样 的 电感 镇 流 融 进行 工作 ， 其 中 还 包括 了 效 
率 更 高 的 冷 重 启动 的 功能 。 由 于 奕 光 灯 电 感 镇 流 融 能 效 较 低 ， 因 此 在 2005 年 之 
前 ， 欧 洲 委 员 会 禁止 欧洲 市 场 上 使 用 这 类 电感 镇 流 器 。 

根据 光源 类 型 的 不 同 ， 电 子 镇 流 器 能 够 提供 不 同 的 优势 。 对 于 所 有 类 型 的 光 
源 ， 镇 流 器 的 能 耗 降 低 了 〈 从 而 提升 了 系统 的 光 效 ) ， 光 源 寿 命 延 长 了 ， 调 光 
(如 果 原 理 上 人 允许) 也 更 加 简单 ， 并 且 在 整个 寿命 期 间 都 能 获得 稳定 的 光 输 出 
(维持 照明 水 平等 同 于 新 安装 时 的 照明 水 平 ) ， 启 辉 功能 也 得 到 了 整合 ， 并 且 最 
后 ， 整 个 镇 流 器 的 重量 与 体积 都 下 降 了 。 
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对 于 荧光 灯 系 统 ， 电 子 镇 流 器 还 带 来 了 光源 光 效 大 约 10% 的 提升 ， 因 此 整 
个 系统 光 效 都 得 到 了 提高 。 并 且 有 可 能 通过 电网 来 远程 提示 光源 故障 ， 促 进 了 远 
程 光 源 管理 。 这 对 于 光源 散布 区 域 广大 的 道路 照明 尤其 重要 。 荧 光 灯 中 的 电子 镇 
流 器 将 市 电 50Hz 或 60Hz 的 正弦 波 转 换 为 频率 更 高 的 电压 方 波 : 20 ~ 100kHz。 
因此 这 类 镇 流 器 也 被 称 为 高 频 (HF) 镇 流 器 。90W 以 下 的 低压 钠灯 可 以 使 用 方 
波 频率 为 45 - 55kHz 的 电子 镇 流 器 进行 工作 。 而 那些 可 以 使 用 电子 镇 流 器 的 低 功 
率 高 压 钠 灯 与 金属 商 化 物 灯 的 工作 频率 范围 为 100 ~ 200Hz， 当 然 ， 这 些 电子 镇 
流 器 的 方 波 工作 方式 也 能 确保 光源 在 电流 零 值 时 的 即时 重启 动 ， 带 来 了 理想 的 零 
“ 关 断 ”状况 。 

根据 不 同 的 电磁 镇 流 器 质量 与 光源 类 型 ， 这 种 镇 流 器 的 能 量 损耗 约 为 光源 标 
称 功 率 的 10%~30% ， 电 子 镇 流 器 的 能 耗 也 取决 于 其 质量 与 光源 类 型 ， 大 约 为 光 
源 标 称 功率 的 5%~15% 。 而 相 比 于 电磁 镇 流 器 ， 电 子 镇 流 器 使 得 光源 的 使 用 寿 
命 提 升 了 30%~50% 。 

电磁 镇 流 器 会 产生 热量 ， 而 过 高 的 温度 将 会 对 镇 流 器 的 寿命 造成 巨大 的 负面 
效应 。 镇 流 器 上 必须 标明 线圈 绕组 的 最 高 允许 温度 7,。 根 据 不 同 的 线圈 绝缘 性 
能 ， 这 一 温度 值 在 105 ~150%C 。 在 每 一 只 镇 流 器 的 外 过 上 也 标明 了 AT 值 ， 这 一 
数值 规定 的 是 标准 环境 温度 状态 下 ， 温 度 的 增长 值 。 其 数值 为 30 ~70% 。 了 .所 表 
示 的 是 环境 温度 ， 镇 流 器 的 环境 温度 值 可 以 通过 以 下 算式 得 出 : 

了 = 了 -AT 

电子 镇 流 器 产生 的 热量 远 小 于 电磁 镇 流 器 。 这 类 电子 镇 流 器 上 有 一 个 温度 测 
试点 7T,， 这 一 点 上 的 温度 不 允许 超出 规定 值 。 光 源 厂商 们 也 使 用 这 一 测试 点 来 
检查 他 们 的 光源 是 否 满足 镇 流 器 对 环境 温度 的 要 求 。 


10.4.3 LED 的 驱动 器 


与 气体 放电 灯 一 样 ， 固 态 光 源 也 不 能 直接 在 交流 市 电压 下 正常 工作 。 而 解决 
这 一 问题 的 电气 设备 就 被 称 为 驱动 器 。 固 态 光 源 是 一 种 低 电 压 的 整流 管 ， 仅 允许 
电流 从 一 端 通过 。 这 也 就 意味 着 交流 市 电 必须 先进 行 降 压 ， 再 通过 整流 变 为 直流 
电 ， 才 能 被 LED 所 使 用 。 尽 管 固 态 光 源 的 阻抗 特性 为 正 ， 但 是 工作 区 间 内 的 电 
压 - 电 流 关系 却 呈 指数 相关 。 电 压 的 细微 变化 也 会 导致 电流 的 巨大 浮动 ， 从 而 损 
坏 LED 光源 ( 见 图 10.27， 左 图 ) 。 而 电路 中 添加 一 只 简单 的 串联 电阻 即 可 稳定 
电流 ， 产 生 了 “恒定 ”的 供应 电流 ( 见 图 10.27， 右 图 )。 在 现实 情况 中 ， 只 
指示 灯 用 途 的 微型 LED 才 会 使 用 这 样 的 串联 电阻 来 稳定 电流 。 高 功率 的 LED 总 
是 使 用 电子 驱动 器 来 获得 相似 的 恒定 电流 特性 。 

对 于 不 同 质量 的 电子 驱动 器 ， 它 们 的 能 量 损 耗 约 为 光源 标 称 功率 的 10% ~ 
30% 。 劣 质 驱动 器 的 能 量 损耗 可 以 高 达 50% 之 多 。 当 然 ， 由 于 电压 小 波动 导致 
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图 10.27 ÆR: LED 电流 变化 较 大 时 的 伏 安 曲线 。 
AR: 串联 电阻 (虚线) 之 后 电流 更 加 稳定 


的 大 电流 ， 这 样 的 驱动 器 会 轻而易举 地 对 固态 光源 的 寿命 产生 负面 的 影响 。 
在 实验 室 中 ， 驱 动 器 也 以 芯片 的 形式 ,与 LED 芯片 自身 安装 在 一 起 。 这 显 
ART LED 的 小 型 化 进程 在 未 来 能 够 走 多 远 。 


10.4.4 调 光 器 


调 光 的 目的 是 在 优化 能 耗 的 同时 ， 能 根据 当前 实际 照明 需求 来 选择 合适 的 照 
明 水 平 。 低 压 钠 灯 的 工作 温度 会 由 于 调 光 而 迅速 下 降 并 停止 工作 ， 因 此 低压 钠灯 
无 法 进行 调 光 。 高 压 来 灯 以 及 某 些 金属 击 化 物 灯 的 调 光 则 会 产生 令 人 无 法 接受 的 
光 色 漂移 。 
10. 4.4.1 气体 放电 灯 

如 果 荧 光 灯 使 用 的 是 电磁 镇 流 器 ， 调 光 方式 多 数 是 晶闸管 电路 辅助 下 的 切 相 
调 光 方式 。 这 种 调 光 方式 切 去 了 频率 为 50Hz 或 60Hz 的 交流 电流 的 每 个 半 周 期 
内 的 一 部 分 波形 。 在 此 期 间 内 ， 电 流 被 切断 ， 光 源 也 暂时 被 关 断 ， 也 不 会 产生 能 
耗 ， 因 此 在 降低 光 输 出 的 同时 还 节省 了 能 源 。 荧 光 灯 与 高 压 钠灯 也 可 以 通过 开关 
一 个 与 镇 流 器 串联 的 附加 线圈 镇 流 器 来 实现 调 光 。 这 一 方式 提高 了 整个 电路 的 电 
感 ， 从 而 降低 了 通过 光源 的 电流 ， 即 降低 了 光源 的 光 输 出 。 通 过 这 一 方式 可 以 将 
光 输 出 调 至 总 光 通 的 大 约 50% ， 而 此 时 的 能 耗 是 全 功率 值 的 65% 。 在 某 些 高 压 
钠灯 中 ， 这 类 双 镇 流 器 系统 可 以 与 使 用 切 相 的 电子 控制 器 相 结 合 ， 这 样 一 来 ， 整 
个 光 输 出 就 可 以 在 35% 的 功率 下 被 调 至 20% 。 

可 以 被 调 光 的 光源 与 使 用 电子 镇 流 絮 的 光源 可 以 通过 调 市 电源 的 频率 来 实现 
调 光 。 在 电子 镇 流 器 能 够 确保 电极 处 于 合适 发 射 温 度 的 前 提 下 ， 荧 光 灯 的 调 光 可 
以 低 达 标 称 光 通 量 的 1% 以 下 。 这 也 就 意味 着 荧光灯 中 的 2 只 电极 必须 能 够 与 调 
光电 路 相连 ， 因 此 仅仅 对 于 4 针 版 本 的 荧光 灯 有 效 。 对 于 那些 能 够 被 调 光 的 HID 
灯 ， 如 果 使 用 电子 调 光 器 ， 则 可 以 在 35% 标 称 功率 下 被 调 光 至 20% 左右 。 由 于 
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冷 HD 盯 在 切 相 期 间 无 法 启 辉 ， 因 此 可 以 使 用 一 种 自动 流程 ， 先 将 光源 全 功率 
启动 ，3 ~ 10min 之 后 再 进行 调 光 。 
10.4.4.2 ”固态 光源 

大 多 数 具 有 调 光 功能 的 LED 驱动 器 都 使 用 了 脉冲 宽度 调制 (PWM) 来 调节 
LED 的 功率 。 与 白炽 灯 与 荧光 灯 所 用 的 切 相 调 光 方式 一 样 ，PWM 方式 将 LED i 
速 地 不 停 开 启 和 关上 断 ， 通 过 降低 “开启 时 间 ” 来 获得 所 需要 的 调 光 水 平 。 这 里 
开关 LED 的 频率 (通常 在 150 ~400Hz) 如 此 之 快 ， 以 至 于 绝 大 部 分 人 不 会 注意 
到 灯光 的 闪烁 。 而 有 关 究 竟 是 什么 导致 了 一 小 部 分 人 群 对 此 感到 的 不 适 感 的 研究 
也 正在 进行 中 [DOE，2013b]。 在 PWM 中 ， 相 对 于 “开启 ”时 间 (脉冲 宽度 ) 
Ay “Seer” WERK, LED 的 光线 也 就 越 暗 ( 见 图 10.28) 。 系 统 所 能 开关 的 最 
小 脉冲 宽度 决定 了 光源 的 最 低调 光 水 平 : 通常 为 5% 左右 。 一 种 相对 较 简单 的 电 
子 定时 器 也 能 提供 开启 关 断 的 基本 功能 。 由 于 在 “开启 ”脉冲 中 ， 电 流 值 保持 
为 LED 的 设计 标准 值 ， 因 此 这 种 调 光 并 不 会 对 LED 的 工作 产生 负面 的 效应 ， 也 
不 会 对 使 用 寿命 造成 负面 影响 。 


图 10.28 LED 调 光 所 使 用 的 PWM 方式 


LED 的 调 光 器 之 间 有 着 巨大 的 质量 上 的 差别 ， 因 而 在 调 光 情况 下 ，LED 系 
统 的 光 效 会 下 降 多 少 也 区 别 颇 大 。 


10.4.5 功率 质量 


10.4.5.1 谐 波 失真 

在 气体 放电 灯 与 固态 光源 中 ， 市 电 电 流 的 波形 会 发 生 失 真 ， 换 句 话 说， 就 是 
不 再 是 纯粹 的 正弦 波 ( 见 图 10.29， 上 图 ) 。 其 中 的 一 些 原因 有 : 光源 启动 时 的 
启 辉 波峰 与 电流 零 值 时 的 重启 辉 波 峰 ， 切 相 调 光 系 统 的 使 用 ， 以 及 对 于 LED, 
将 交流 市 电 变 压 转 换 至 低压 直流 电 的 需求 。 这 类 波形 的 失真 被 称 为 谐 波 失真 。 使 
用 这 一 术语 的 原因 是 失真 电流 中 含有 大 量 被 称 为 谐 波 的 小 幅 正 弦 波 ， 这 类 谐 波 的 
频率 比 市 电 的 频率 高 很 多 。 高 次 谐 波 的 频率 是 市 电 基 本 频率 (50Hz 或 60Hz) 的 
整数 倍 并 依次 进行 了 编号 。 图 10. 29 的 下 图 展示 了 这 些 谐 波 ， 以 及 它们 释 加 之 后 
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图 10.29 上 图 : 理想 化 的 正弦 电流 波 与 失真 电流 波 。 
下 图 : 不 同 的 正弦 波 OK) 受 加 为 失真 波形 


形成 的 失真 的 方 波 (如 纵 轴 上 各 点 所 图 示 : dec-b-ase), MAM RK 
造成 了 电灯 线路 中 线圈 与 电容 的 阻抗 差异 。 这 将 导致 额外 的 能 量 负荷 。 一 些 电流 
谐 波 还 能 回流 进 电网 中 ， 并 且 对 电网 中 其 他 设备 产生 干扰 影响 。 尤 其 是 所 谓 的 3 
倍 谐 波 (3 倍 、9 倍 、15 倍 等 ) 对 电网 的 负面 影响 特别 显著 ， 这 是 因为 这 些 频率 
的 高 电流 能 通过 零 线 流 回电 网 ， 可 能 会 造成 火灾 的 隐患 。 为 了 保护 电网 ， 必 须 限 
制 光 源 电路 所 产生 的 总 谐 波 失真 。 其 中 第 一 步 就 是 使 用 高 质量 的 光源 、 辉 光 启 动 
器 以 及 镇 流 器 、 调 光 器 ， 或 者 光源 、 驱 动 器 与 调 光 器 的 组 合 。 图 10. 30 分 别 展 示 
了 一 台 劣 质 LED 光源 一 台 优 质 LED 光源 所 产生 的 谐 波 电流 的 对 比 范例 。 不 仅 如 
此 ,为 了 阻 断 高 次 谐 波 电流 ， 驱 动 电路 中 常常 还 整合 了 电子 滤波 器 。 
10.4.5.2 ”功率 因素 

正如 人 们 所 见 ， 使 用 了 电磁 镇 流 器 与 电子 镇 流 器 系统 的 光源 的 电感 式 工作 方 
式 会 导致 光源 电流 相位 相对 于 电压 相位 发 生 漂移 。 这 类 漂移 被 称 为 相 移 。 相 移 是 
以 正弦 波形 的 电流 与 电压 之 间 的 角度 来 表示 的 〈 见 图 10. 26 右 图 ) 。 过 分 大 的 
相 移 是 不 可 取 的 ， 这 是 由 于 在 能 耗 相 同 的 情况 下 ， 通 过 光源 接线 与 电网 的 电流 将 
会 更 高 ， 因 此 电线 也 必须 加 粗 。 不 仅 如 此 ， 电 力 公 司 也 无 法 轻易 测量 这 种 更 高 的 
电流 ， 也 就 无 法 准确 收取 相应 的 电力 费用 。 系 统 中 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 被 
称 为 功率 因数 ; 


功率 因数 = 有 功 功率 / 视 在 功率 
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图 10.30 劣质 LED (AK) 与 优质 LED (AR) 的 相对 谐 波 电流 。 横 轴 为 谐 波 数 


对 于 正弦 波形 ， 功 率 因 数 等 于 cos$。 电 力 公司 要 求 ， 尤 其 是 对 于 那些 高 功 
率 的 光源 ， 功 率 因 数 必须 要 足够 高 : 比如 说 要 高 于 0.9。 功 率 因素 校正 ， 或 者 人 
们 常 说 的 功率 因数 补偿 ， 常 常 是 通过 将 一 只 电容 与 光源 并 联 或 串联 来 实现 。 这 种 
有 效 方法 的 原因 是 ， 容 性 系统 可 以 将 电流 相位 向 与 感性 系统 相反 的 方向 移动 。 谐 
波 失真 的 出 现 使 得 精确 的 功率 因数 补偿 十 分 复杂 ， 几 乎 不 可 能 实现 ， 这 是 由 于 每 
种 谐 波 都 必须 得 到 补偿 。 这 也 是 为 什么 要 使 用 高 质量 产品 来 限制 谐 波 失真 的 原因 
之 一 。 对 于 一 些 光源 ， 相 移 与 功率 因数 会 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 变化 。 因 此 这 类 
光源 需要 更 加 复杂 的 功率 因数 补偿 。 


10.4.6 ”电磁 干扰 


光源 的 控制 装置 必须 确保 光源 线路 严格 符合 EMI 的 要 求 。 电 气 设 备 与 电子 
设备 可 能 会 辐射 出 多 余 的 电磁 辐射 ， 这 种 辐射 可 以 干扰 其 他 比如 计算 机 或 无 线 电 
之 类 的 电气 电子 设备 。 这 种 干扰 被 称 为 电磁 干扰 (EM), FEH, 气体 放电 灯 与 
固态 光源 的 电路 可 能 会 带 来 干扰 的 问题 ， 如 果 使 用 电子 控制 器 问题 尤 甚 。 为 了 避 
人 免 电磁 干扰 带 来 的 各 种 问题 ， 各 个 国家 与 地 区 都 针对 限制 电磁 辐射 水 平 作出 了 规 
定 。 光 源 的 控制 装置 必须 确保 光源 电路 严格 符合 这 些 对 了 MI 的 要 求 。 
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第 11 章 设备 : 灯具 


摘要 ”对 于 不 同 的 灯具 类 型 以 及 不 同 的 应 用 环境 ,灯具 的 特性 也 大 相 径 庭 。 
道路 照明 中 使 用 的 灯具 主要 分 为 3 种 基本 类 型 : 第 一 种 是 将 大 部 分 光线 投射 到 道 
路 表面 上 的 灯具 ， 也 就 是 高 速 公路 上 大 部 分 灯具 的 情况 ; 第 二 种 是 配 光 更 加 旋转 
对 称 的 灯具 ， 比 如 那些 使 用 在 广场 或 居民 区 等 非 直线 区 域 的 灯具 ; 第 三 种 是 高 杆 
有 照明 使 用 的 灯具 ， 这 种 灯具 的 配 光 分 布 可 能 旋转 对 称 ， 但 是 通常 是 非 对 称 分 布 
的 ， 以 满足 多 等 级 路 口 的 照明 需求 。 


光 分 布 本 身 与 光学 系统 效率 是 一 台灯 具 质 量 的 关键 点 。 然 而 ， 灯 具 的 机 械 、 
电气 以 及 热学 方面 的 因素 也 非常 重要 。 这 些 因素 决定 了 灯具 本 身 与 光源 和 控制 器 
等 零 部 件 的 使 用 寿命 。 从 安全 性 能 与 维护 性 来 看 ， 这 些 因素 也 不 容 小 舰 。 最 后 一 
点 ， 在 白天 的 时 候 ， 道 路 照明 灯具 也 是 整个 区 域 景观 的 一 部 分 ， 因 此 灯具 的 美观 
性 也 会 在 景观 中 起 到 一 定 的 作用 。 本 章 中 将 讨论 灯具 的 所 有 方面 。 

灯具 是 一 种 控制 内 部 光源 的 光 分 布 的 设备 ， 包 括 除 光源 外 所 有 固定 和 保护 光 
源 所 需 的 零 部 件 (有 时 也 包括 控制 装置 ) ， 以 及 与 电源 连接 所 必需 的 线路 附件 。 
在 美式 英语 中 ， 和 常用 fixture 这 个 术语 来 表示 灯具 ， 在 盘 格 鲁 -撒克逊 国家 中 有 了 时 
也 使 用 术语 fitting 来 表示 同样 的 意思 。 

一 台灯 具 的 首要 特性 可 以 分 为 以 下 6 25; 

。 光度 学 特性 ，; 

。 光学 特性 ，; 

e 机 械 特性 ; 

e 电气 系统 ; 

e 热学 特性 ; 

e 美观 性 。 


11.1 光度 学 特性 
一 只 裸 光源 向 空间 中 各 个 方向 辐射 光线 的 强度 都 大 致 相等 ， 因 此 产生 的 光 分 


布 比 较 均 匀 。 而 灯具 的 作用 就 是 改变 这 些 光线 的 方向 ， 使 其 向 需要 的 方向 辐射 ， 
并 且 避 免 分 布 在 可 能 会 产生 干扰 的 方向 上 。 达 到 这 一 目的 的 同时 ， 也 会 损失 一 些 
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光线 。 从 照明 工程 的 角度 讲 ， 灯 具 的 光线 分 布 应 该 与 应 用 环境 相 匹配 ， 并 且 灯 具 
的 光 输 出 比 也 应 该 足够 高 。 光 输出 比 的 定义 为 光源 光 通 量 与 灯具 光 通 量 之 比值 。 
11.1.1. 光 分 布 与 光 输 出 比 

灯具 的 光 分 布 决定 了 灯具 产生 的 光线 是 如 何 向 空间 中 各 个 方向 辐射 的 。 由 于 
其 是 由 灯具 辐射 光线 的 各 个 方向 上 的 光 强 度 所 决定 的 ， 因 此 也 被 称 为 光 强 度 分 
布 。 图 11. 1 展示 了 一 台灯 具 的 光 分 布 。 图 中 的 各 个 方向 上 的 箭头 长 度 表 示 的 是 
该 方向 上 的 光 强 度 。 其 实 ， 灯 具 的 光 分 布 可 以 被 看 作 这 台灯 具 的 指纹 。 
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图 11.1 台灯 具 的 空间 光线 分 布 图 ， 箭 头 长 度 代 表 该 方向 上 的 光 强 度 [Jansen, 1954] 


为 了 规范 灯具 各 个 方向 上 的 完全 光 分 布 ， 人 们 采用 了 各 种 不 同 的 标准 化 坐标 
系统 。 通 常用 于 道路 照明 灯具 (也 包括 室内 照明 灯具 ) 的 系统 是 所 谓 的 C-y 系 
统 。 在 C-7Y 系 统 的 坐标 中 ，C 平面 的 旋转 中 心 轴 是 垂直 的 ， 并 且 穿 过 灯具 的 中 
央 ( 见 图 11.2)。 对 于 道路 照明 的 灯具 ，C0° 与 C180° 面 指 的 是 与 道路 长 轴 平 行 
的 平面 。 使 用 角度 y 来 表示 一 个 特定 C 平面 中 的 方向 ， 这 个 角度 的 范围 为 0° 
(底部 ) ~180° (顶部 ) 。 

一 台灯 具 的 光 强 度 表格 ， 或 称 为 I- 表格 ， 是 这 台灯 具 以 数字 形式 表示 的 光 
分 布 ， 也 是 所 有 照明 计算 软件 的 基础 数据 来 源 。 表 11. 1 展示 了 C -y 系统 中 I- 
表格 的 一 部 分 。 这 种 表格 通常 给 出 的 是 相对 光 强 度 值 ， 即 cd/klm 灯具 光 通 值 ， 
这 样 做 是 为 了 使 得 该 数据 仅 取决 于 灯具 本 身 而 不 是 取决 于 灯具 的 实际 光 通 量 。 除 
了 光 强 度数 值 之 外 ， 光 度 学 数据 文件 也 需要 包含 灯具 的 发 光 表 面 尺寸 等 信息 ， 以 
便 照明 计算 。 
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图 11.2 ”用 于 规范 灯具 光 分 布 的 C — y 坐标 系统 
表 11.1 表示 某 型 号 灯具 的 光 强 度数 值 的 I- 表格 (单位 : cd/klm) 

y C 90? |C 105? |C 120? |C 135? |C 150? C 165? |C 180? |C 195? |C 210? |C 225? |C 240° |C 255? | C 270° 
0. 0? 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 
5.0? 221 221 218 216 212 207 201 197 192 188 186 185 185 
10.0? | 237 236 231 226 219 209 197 188 178 171 167 165 165 
15.0? | 247 246 241 236 230 219 203 184 168 160 155 152 152 
20.0? | 257 256 251 246 24 229 208 179 158 149 143 139 139 
25.0? | 261 259 260 271 283 272 236 184 154 144 139 134 134 
30.0? | 266 262 269 296 325 316 264 189 149 139 134 128 128 
35.0? | 257 262 276 323 377 369 283 191 145 136 131 124 122 
40.0? | 260 266 277 325 381 379 286 182 143 134 127 118 114 
45.0° | 225 250 274 267 372 403 315 183 142 131 122 111 105 
50. 0° 142 175 211 212 349 389 328 192 147 132 114 101 94 
55. 0° 92 107 121 140 308 428 372 195 140 125 109 93 83 
60. 0° 60 71 78 106 276 452 397 196 131 115 100 82 74 
65. 0° 36 50 63 90 214 416 408 188 123 104 88 70 60 
70. 0° 21 33 52 79 142 306 361 171 117 89 70 53 41 
75. 0? 10 23 37 25 41 126 191 83 52 52 35 21 13 
80.0? | 4.01 | 4.61 | 9.02 | 7.41 | 6.01 25 55 26 18 13 9.02 | 5.01 3.01 
85.0? | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 3.81 | 8.12 | 5.66 | 2.91 | 2.20 | 1.30 | 1.00 | 0.00 
90.0? | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
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不 同 的 照明 计算 软件 所 使 用 的 光度 学 数据 文件 的 格式 也 不 同 。 最 常用 的 格式 
为 IES 43 EULUMDAT, IES 格式 是 由 北美 照明 工程 学 会 [IES，2002] 所 标准 化 ， 
并 得 到 了 ANSI 的 批准 。 这 一 格式 除了 美国 之 外 ， 也 在 欧洲 等 地 区 被 使 用 。EU- 
LUMDAT [Stockmar, 1990] 格式 在 欧洲 被 广泛 地 使 用 ， 虽 然 这 一 格式 在 欧洲 并 
未 被 定义 并 且 被 公认 的 标准 化 组 织 认可 ， 但 是 在 事实 上 ， 它 被 作为 工业 标准 
使 用 。 

塑造 灯具 光 分 布 的 光学 器 件 会 吸收 一 部 分 的 光线 。 这 也 就 是 为 什么 灯具 的 总 
光 通 量 要 低 于 灯具 中 光源 的 总 光 通 量 。 光 输出 比 (m) 被 定义 为 灯具 的 总 光 通 量 
与 光源 的 总 光 通 量 之 比 : 

N = A Dimp 

有 时 ,灯具 的 光 输 出 比 被 误 称 为 “灯具 效率 ”。 灯 具 中 真正 的 高 效 指 的 是 其 
光 分 布 能 有 效 地 将 光线 投射 到 所 需要 的 地 方 ， 也 就 是 说 ， 一 只 光 分 布 合适 并 且 光 
输出 比 优秀 的 灯具 才 是 真正 的 高 效 灯 具 。 如 果 一 台灯 具 的 光 输 出 比 极其 高 ， 但 是 
光 分 布 不 合适 ， 也 不 能 称 其 为 高 效 灯 具 。 道 路 照明 中 所 使 用 灯具 的 光 输 出 比 在 
0. 65 ~0. 90 浮动 ， 具 体 数 值 取决 于 灯具 的 质量 与 相应 的 应 用 环境 。 有 时 ， 除 了 
直 白 的 光 输 出 比 之 外 ， 厂 商 还 会 分 别 给 出 向 上 方 与 向 下 方 的 光 输 出 比 。 向 上 方 的 
光 输 出 比 越 小 ,灯具 所 产生 的 干扰 性 夜空 辉 光 效应 〈 交 污染 之 一 ) 就 会 越 低 。 

为 特定 的 应 用 环境 选择 合适 的 灯具 时 ， 必 须 对 灯具 的 光度 学 质量 有 一 个 清晰 
的 认识 。 这 也 是 为 什么 灯具 厂商 提供 包括 至 少 光 输 出 比 与 极 坐 标 光 强 分 布 图 的 原 
因 。 极 坐标 光 强 分 布 图 很 好 地 标明 了 特定 的 应 用 环境 下 的 光 分 布 适用 性 。 在 这 种 
图 中 ， 光 强度 被 表示 为 由 所 用 灯具 标 称 光 通 量 计算 得 出 的 cd/kIm fi, 并 以 C-y 
系统 的 曲线 形式 表现 。 每 一 条 曲线 都 代表 了 一 个 CORT. 厂商 通常 仅 会 给 出 重 
要 C 平面 上 的 光 强 曲线 。 图 11.3 给 出 了 一 种 道路 照明 灯具 的 极 坐标 光 强 度 分 布 
图 的 例子 。 在 这 张 例 图 中 ， 整 个 灯具 的 非 对 称 的 光 分 布 显而易见 表示 的 是 垂直 穿 


90° 


90° 


75 | 一 F~ 75° 


60° 60° 


cd/klIm 45° 30° 15° 0° 15° 30° 45° 


C0*—C180 ===- C270— C90 -.—.-Cthrulga. 


图 11.3 表 11.1 中 灯具 的 极 坐 标 光 强度 分 布 图 
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越 路 面 的 平面 (C 270° ~C 90°F Til): 更 多 的 光线 射 向 与 道路 平行 的 方向 ， 而 不 
是 射 向 路 沿 的 方向 。 光 线 射 向 道路 平行 方向 的 效果 可 以 通过 C O° ~ C 180" 平 面 上 
的 曲线 看 出 来 。 通 过 同一 条 曲线 更 高 仰角 下 的 数值 也 可 以 看 出 灯具 对 有 眩光 的 限制 
效果 。 

在 这 个 图 例 65" 以 上 的 区 域 ， 处 于 限制 眩光 的 目的 ， 灯 具 的 光 强 度 迅速 地 下 
降 。 最 终 ， 图 中 的 上 半 部 分 展示 了 灯具 是 如 何 限 制 中 央 水 平 线 上 光线 的 ， 这 对 于 
防止 光污染 十 分 重要 。 在 本 例 中 ， 灯 具 的 中 央 水 平 线 上 方 几 乎 没有 光线 射出 。 图 
中 也 展示 了 灯具 光 强 度 最 大 处 的 C 平面 的 光 分 布 曲 线 。 对 于 旋转 对 称 的 灯具 ， 
所 有 C 平面 上 的 光 分 布 都 是 相同 的 〈 见 图 T1. 1) 。 这 些 灯 具 主 要 被 应 用 于 广场 以 
及 没有 直路 的 住宅 区 的 照明 。 

对 于 泛 光 灯 的 光 分 布 ， 光 束 角 是 一 项 十 分 重要 的 特性 。 光 束 角 的 定义 是 ,在 
沿 光 束 轴 ( 光 强 最 大 的 方向 ) 平面 上 ， 当 两 边 光 强度 降低 至 最 大 值 的 50% 时 ， 
所 形成 的 角度 。 为 了 提供 有 关 光 束 角 特 性 的 更 多 信息 ， 有 时 厂商 也 会 列 出 其 他 光 
强 比例 下 (比如 10% ) 的 光束 角 范 围 。 


11.1.2. 灯具 等 级 


道路 照明 中 所 使 用 的 灯具 可 以 划分 为 三 大 基本 类 型 : 将 大 部 分 光线 沿 道路 方 
向 投射 的 常规 道路 照明 灯具 ; 旋转 对 称 的 灯具 ; 光束 相对 较 罕 的 泛 光 灯 (其 中 
一 个 例外 是 悬 索 型 灯具 ， 将 在 13. 1. 8 THER) 。CIE 与 欧盟 标准 仅 从 眩光 角度 
来 对 灯具 进行 分 级 ， 而 北美 的 IESNA 则 从 许多 不 同 的 角度 来 对 灯具 进行 分 级 。 

CIE [2010] 根据 仰角 70。、80。、90" 以 及 90* 以 上 区 域 中 每 1klm 的 光 强 度 ， 
将 灯具 划分 为 G1~ G6 这 6 个 等 级 。 表 11.2 中 列 出 了 最 为 严格 的 3 个 等 级 的 要 
求 。 欧 盟 标准 使 用 同样 的 分 级 制度 。 

表 11.2 CIE 光 强 度 等 级 [ CIE, 2010] 


Ia RELE (ed/klm) 
70° 80° 90° 95° 
G4 500 100 10 1 
G5 350 100 10 1 
G6 350 100 1 1 


TES 基于 立体 角 范围 内 的 光 通 分 布 建立 了 一 个 灯具 分 级 系统 (LCS) [IES， 
2007] 。 这 一 系统 替代 了 之 前 所 使 用 的 全 截止 、 截 止 、 半 截止 以 及 无 截止 系统 。 
在 LCS 中 ,灯具 的 光线 分 布 被 划分 为 3 个 区 域 ( 见 图 11.4): 

e 灯具 背面 的 1/4 光 球 区 域 ， 用 字母 B 表示 。 

e 灯具 上 半 部 分 光 球 区 域 ， 用 字母 U 表示 。 
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图 11.4 BUG 分 级 系统 所 基于 的 立体 角 光 分 布 图 


e 灯具 前 方 的 1/4 光 球 区 域 ， 用 字母 表示， 这 一 区 域 负责 将 目标 区 域 照 
亮 。 在 此 1/4 球 中 ， 高 仰角 处 的 光线 也 会 对 区 域外 的 道路 用 户 产生 潜在 的 眩光 风 
险 ， 这 也 就 是 为 什么 这 一 区 域 有 时 也 被 用 字母 G (FRG) 来 表示 。 

在 这 些 区 域 中 ， 每 一 个 区 域 又 被 划分 为 几 个 立体 角子 区 ， 分 别 用 “ 低 
(L)”“ 中 (M, “B (H)” 与 “ 极 高 (VH)” 来 表示 。 根 据 每 一 个 子 区 的 
各 立体 角 内 的 总 光 通 量 ， 一 台灯 具 可 以 被 划分 为 6 个 背面 区 域 等 级 (BO ~ B5), 
6 个 上 方 区 域 等 级 (U0~ US) 以 及 6 个 以 眩光 等 级 表示 的 前 方 区 域 等 级 (GO ~ 
G5) 。 因 此 常常 称 包括 了 B、U、G 三 种 区 域 的 分 级 系统 为 BUG 分 级 系统 。 相 关 
立体 角 内 的 光 通 量 越 高 ， 等 级 也 就 越 高 。 作 为 范例 ， 表 11.3 中 给 出 了 B, U, G 
区 域 中 等 级 为 0、1、5 的 光 通 量 数值 。 在 BUG 分 级 系统 中 ,决定 等 级 的 光 通 量 
数值 使 用 的 是 绝对 数值 。 这 也 就 意味 着 ， 在 同样 的 灯具 中 ， 如 果 使 用 了 低 光 通 型 
号 的 光源 ， 那 么 BUG 分 级 也 就 会 降低 。 

这 里 将 使 用 一 些 例子 来 说 明 该 分 级 系统 的 实际 意义 。 比 如 ， 有 一 台灯 具 的 
BUG 分 级 为 102， 说 明 其 背面 的 光线 相当 受 限 ， 而 且 几 乎 不 产生 向 上 的 光线 ， 对 
于 有 眩光 的 控制 也 很 不 错 。 如 果 一 台灯 具 的 BUG 分 级 为 254, 说 明 其 对 于 背面 光 
线 的 限制 比较 合理 ， 对 上 方 光线 的 限制 则 相当 差 ， 有 眩光 的 控制 也 比较 差 。 应 该 注 
意 ， 这 里 所 说 的 “前 方 ”并 没有 区 分 平行 与 垂直 道路 方向 射出 的 光线 。 因 此 在 
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这 一 方面 ， 如 果 把 BUG 分 级 系统 与 前 CIE 分 级 系统 结合 起 来 ， 将 产生 十 分 有 趣 
的 结果 ， 这 是 由 于 CIE 系统 将 灯具 向 前 方 射出 的 光线 总 量 划 分 为 平行 与 垂直 道路 
方向 的 不 同等 级 [ CIE，1976]。 

表 11.3 IES 灯具 分 级 系统 BUG 区 域内 分 别 为 0、1、5 级 的 最 大 光 通 量 [IES, 2007] 


固定 角 区 域 BO Bl B5 
BH 110 500 » 5000 
BM 220 1000 » 8500 
BL 110 500 » 5000 

固定 角 区 域 UO Ul US 
UH 0 10 > 1000 
UL 0 10 > 1000 
FVH 10 75 - 
BVH 10 75 = 

固定 角 区 域 G0 Gl G5 
FVH 10 250 > 750 
BVH 10 250 > 750 
FH 660 1800 > 12000 
BH 100 500 > 5000 


11.2 光学 特性 


一 台灯 具 通 过 应 用 以 下 一 种 或 者 几 种 物理 现象 来 获得 理想 的 光 分 布 : 反射 、 
折射 以 及 漫 透射 。 许 多 灯具 也 利用 了 某 种 形式 的 谈 挡 ， 以 获得 所 需 的 眩光 限制 角 
BE, 并且 抑制 光污染 的 产生 。 折 射 器 、 漫 透射 板 、 镜 面 反 射 占 都 可 以 起 到 谈 挡 的 
作用 ， 对 眩光 控制 特别 严格 的 情况 ,还 可 以 使 用 黑色 表面 来 遮挡 光线 。 灯 具 中 所 
使 用 的 这 些 方法 以 及 材料 的 光学 性 质 决定 了 这 台灯 具 的 光 输 出 比 。 


11.2.1 反射 器 


如 果 对 光 分 布 的 要 求 非常 精准 ， 灯 具 中 经 常 使 用 镜面 反射 器 〈 也 被 称 为 高 
光 镜面 反射 絮 )。 通 过 合适 的 形状 ， 反射 器 会 产生 数 个 光源 的 镜像 ， 这 些 镜 像 互 
相 重 琶 ， 从 而 在 受 照 面 上 产生 均匀 的 亮度 分 布 。 最 常用 的 反射 材料 是 薄 铝 片 ， 这 
种 材料 的 强度 足以 维持 反射 句 的 稳定 性 。 如 果 需 要 获得 高 镜面 的 效果 ， 可 以 通过 
以 下 方式 对 铝 片 进行 抛光 : 机 械 法 、 化 学 法 、 电 解法 或 这 些 方法 的 结合 。 通 常 这 
种 材料 的 反射 系数 在 0.70 左右 。 作 为 替代 ， 也 可 以 在 民用 级 铝 片 外 包 里 注 薄 一 
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层 高 纯度 铝 或 者 银 。 包 层 为 纯 铝 时 ， 可 以 最 高 得 到 0. S0 的 反射 系数 ， 而 用 纯 银 
作为 包 层 时 ， 则 可 以 获得 高 于 0.90 的 反射 系数 。 最 后 还 有 一 种 方法 就 是 真空 金 
属 喷 镀 ， 通 过 这 种 方法 可 以 在 适当 平滑 的 表面 (金属 、 玻 璃 或 者 塑料 ) 上 沉积 
一 层 镜面 铝 屋 ， 可 以 达到 0. 80 ~ 0. 90 的 反射 系数 。 这 一 反射 系数 主要 取决 于 基 
板材 料 与 金属 喷 镀 工艺 的 质量 。 

使 用 曲面 反射 器 可 以 获得 最 好 的 光学 性 能 。 通 过 不 同 的 曲率 ， 可 以 为 灯具 创 
造 多 种 不 同类 型 的 光束 。 一 只 曲面 反射 器 可 以 是 柱 面 、 抛 物 面 、 椭 圆 面 、 双 曲面 
或 其 他 适合 特定 情况 的 形状 。 其 中 最 为 常用 的 曲面 是 柱 面 与 抛物 面 的 反射 絮 。 在 
某 些 情况 中 ， 这 些 形状 也 可 以 结合 使 用 CLE 11.5). 


d) f) 


图 11.5 反射 器 形状 

a) 圆柱 面 反射 器 b) 点 光源 在 焦点 处 的 抛物 面 反射 器 、c) 与 d) 光源 不 在 焦点 上 的 
抛物 面 反射 器 e) 圆柱 面 与 抛物 面相 结合 的 组 合式 反射 器 、f) 由 于 光源 不 是 点 光源 ， 
因此 该 反射 器 将 光线 发 散 ( 非 成 比例 ) 


抛物 面 反 射 器 最 重要 的 光学 特性 是 在 其 焦点 处 的 点 光源 可 以 产生 一 东平 行 的 
反射 光线 (JILE 11.5b) 。 如 果 点 光源 不 在 焦点 处 ， 而 是 在 焦点 之 前 或 之 后 ， 那 
么 反射 出 的 光线 就 不 平行 (JILE 11.5d) 。 因 此 ， 通 过 确定 光源 与 反射 需 焦 点 的 
相对 位 置 ， 就 可 以 得 到 所 需 的 光束 角 (由 罕 到 宽 ) 。 一 台灯 具 中 也 会 使 用 几 种 不 
同 反 射 句 形状 的 组 合 〈 见 图 11. Se) 。 由 于 现实 中 的 光源 不 可 能 是 真正 的 点 光源 ， 
因此 获得 的 光束 形状 与 理论 上 的 点 光源 产生 的 光束 形状 总 会 有 一 些 偏 差 〈 见 图 
11. 5f) 。 最 终 的 光 分 布 形状 的 决定 因素 是 ， 相 对 于 反射 器 焦距 、 开 口 宽 度 以 及 光 
源 形状 的 光源 尺寸 [ Coaton 和 Marsden，1997 ] 。 光 源 相 对 于 反射 器 越 小 ,产生 
的 光束 形状 也 就 越 精确 ， 但 是 与 此 同时 ， 对 于 眩光 的 控制 也 会 更 加 具有 挑战 性 。 


142 道路 照明 理论 、 技 术 与 应 用 


11.2.2 折射 器 与 透镜 


折射 句 分 为 透镜 与 棱镜 两 种 。 它 们 能 够 弯曲 透射 过 自身 的 光线 。 光 线 被 弯曲 
的 角度 取决 于 折射 咒 的 形状 与 其 折射 率 (Shell 定律 ) 。 在 道路 照明 中 ,尤其 是 居 
民 区 的 道路 照明 ， 所 使 用 的 是 塑料 棱镜 折射 器 。 在 过 去 ， 道 路 照明 的 高 压条 灯 与 
高 压 钠 灯 有 时 使 用 的 是 玻璃 碗 式 折射 器 ， 这 种 折射 锅 在 如 今 已 经 被 淘汰 了 。 一 部 
分 原因 是 这 类 折射 器 比较 重 ， 但 更 主要 的 原因 是 它 很 难 控制 向 上 方 射出 的 光线 ， 
因此 很 难 达 到 限制 光污染 的 效果 。 如 今 在 LED 灯具 中 ， 和 常常 为 每 个 单独 的 LED 
光 点 分 别 使 用 先进 的 透镜 式 折 射 器 ( 见 图 11.6) 。 这 样 一 来 ， 便 可 以 精确 地 控制 
光 分 布 的 形状 。 如 果 采 用 这 样 的 系统 ， 便 可 能 通过 开关 或 调 光 有 着 不 同 透镜 的 单 
fh LED 来 调整 光线 的 分 布 。 照 明 设计 师 们 也 能 根据 灯具 的 间距 与 道路 宽度 或 天 
气 与 路 面 反射 性 质 的 变化 来 调整 灯具 合适 的 光 分 布 。 


c 
p gU er 


图 11.6 LED ots Fr Ef vr og hÉ k E HTE 


11.2.3 漫 透射 器 


半 透 明 的 瘟 透 射 希 扩大 了 光源 的 外 观 太 寸 ， 它 能 无 规律 地 将 光源 的 光线 向 各 
个 方向 进行 散射 。 漫 透射 器 的 主要 作用 是 降低 灯具 的 表面 亮度 ， 从 而 减少 其 产生 
的 眩光 。 漫 透射 句 的 材料 是 半 透 明 的 塑料 ， 通 常 是 丙 炳 酸 树脂 或 者 聚 碳酸 酯 。 这 
种 材料 应 该 在 散射 光线 的 同时 ， 尽 可 能 地 少 吸 收 光 线 。 通 常 ， 只 有 在 对 光学 控制 
要 求 不 高 的 灯具 上 才 会 使 用 漫 透 射 器 ， 这 类 灯具 通常 是 为 人 行 区 域 所 设计 ， 并 且 
偏重 于 装饰 功能 。 在 灯具 的 设计 中 ， 常 会 使 用 顶端 镜面 反射 占 或 遮挡 装置 来 限制 
少量 向 上 方 射出 的 光线 ， 以 达到 减少 光污染 的 目的 。 


11.3 机械 特性 


灯具 外 壳 的 机 械 特性 可 谓 是 一 举 多 得 : 其 既 固定 了 灯具 内 如 光学 部 件 与 电气 
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部 件 等 零件 ， 又 保护 这 些 零件 免 受 外 界 的 影响 ， 还 为 灯具 的 安装 与 固定 提供 了 


途径 。 
11.3.1 材料 


铝 合金 是 一 种 在 纯 铝 中 添加 了 其 他 元 素 ， 以 增强 其 机 械 、 物 理性 能 与 化 学 防 
护 的 材料 。 这 种 材料 被 用 于 灯具 的 铸件 、 冲 压 件 以 及 饭 金 部 件 的 生产 中 。 铸 铝 指 
的 是 将 熔化 的 铝 合 金 在 铸模 中 冷却 成 型 的 流程 ;冲压 指 的 是 将 软化 的 铝 合金 放 在 
压 横 的 开口 中 挤 压 成 型 的 流程 。 冲 压 铝 合金 件 与 狼 铝 合金 件 通常 被 作为 在 道路 、 
隧道 以 及 泛 光 照明 灯具 的 外 壳 材 料 。 它 们 可 以 在 无 防护 层 的 情况 下 在 潮湿 与 干燥 
的 环境 中 使 用 。 

塑料 也 可 能 被 用 作 整 只 灯具 的 外 壳 材 料 ， 也 可 以 用 作 透 明 盖 板 或 许多 小 零件 
的 材料 。 当 然 ， 全 塑料 的 外 壳 只 能 与 工作 温度 较 低 的 光源 一 同 使 用 。 如 果 在 
LED 灯具 中 ， 就 必须 考虑 到 ， 这 种 塑料 是 不 是 良好 的 热 导 体 。 透 明 塑 料 盖 板 的 
材料 往往 是 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 或 聚 碳酸 酯 。 四 基 丙 烯 酸 甲 酯 在 相当 长 的 时 间 内 都 能 
保持 自身 的 高 透 光 性 能 ， 但 是 耐 冲 击 性 能 相对 较 差 。 聚 碳酸 酯 的 耐 冲击 性 能 非常 
高 ， 足 以 提供 应 对 人 为 破坏 的 高 等 级 防护 ， 同 时 也 可 以 对 聚 碳酸 酯 进行 化 学 处 
理 ， 来 避免 紫外 线 照 射 所 产生 的 黄 化 效应 。 


11.3.2 强度 


灯具 与 其 安装 部 件 组 成 的 结实 结构 必须 确保 灯具 与 其 内 部 零件 位 置 的 准确 与 
稳定 。 任 何 结构 上 的 弱点 都 可 能 导致 灯具 光 分 布 的 改变 ， 继 而 引起 整个 照明 设施 
质量 的 变化 。 灯 具 中 与 强度 相关 最 为 关键 的 部 位 就 是 安装 托 架 。 这 里 可 以 用 安全 
系数 来 赛 括 所 需 的 强度 要 求 : 安装 托 架 必须 至 少 能 够 支撑 灯具 自身 5 倍 的 重量 。 
在 道路 照明 与 户外 泛 光 灯 灯 具 中 ， 安 装 托 架 的 强度 必须 能 够 抵抗 本 地 可 以 想象 的 
最 强大 风 。 这 类 灯具 优秀 的 空气 动力 学 外 形 会 带 来 一 些 优势 ， 同 时 也 能 减轻 灯 杆 
所 需 的 强度 。 使 用 风阻 这 个 术语 来 表示 灯具 对 风 产 生 的 阻挡 效果 。 它 指 的 是 灯具 
在 垂直 平面 上 的 投影 面积 。 风 阻 越 小 ， 灯 具 对 风 的 阻挡 效果 也 就 越 低 。 

在 需要 防护 人 为 破坏 的 灯具 部 位 ， 灯 具 自 身 的 耐 冲击 性 能 也 十 分 重要 。 在 这 
方面 可 以 参考 TEC 标准 [IEC, 2002] 制定 的 还 代码。IK 代码 的 范围 为 IKOI 
( 低 耐 冲击 性 能 ， 可 耐 200g 物体 从 7. Sem 高 处 落下 产生 的 冲击 ) ~ IK10 ( 防 冲 
ibi 可 以 抵抗 5kg 物体 从 40cm 高 处 落下 产生 的 冲击 )。 同 时 也 可 以 用 实验 室 中 
测试 灯具 所 用 的 摆 锤 或 弹簧 锤 冲击 产生 的 焦耳 值 来 表示 这 些 耐 冲 击 要 求 。 举 个 例 
子 ， 对 于 IK01 级 别 ， 冲 击 产生 的 焦耳 值 为 0. 14J， 而 TK10 级 别 的 冲击 焦耳 值 则 
为 20J。 
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11.3.3 ”灰尘 与 潮湿 的 防护 


一 台灯 具 应 该 能 够 保护 其 包含 的 光学 与 电气 部 件 免 受 灰尘 与 潮湿 的 影响 。 如 
IEC 标准 [2013] PE, 灯具 的 防护 等 级 使 用 了 国际 防护 等 级 (1IP 代码 ) 的 分 
级 制度 。 一 个 IP 编码 包括 了 两 位 数字 : IP XX。 

。 第 一 位 数字 用 来 表示 灯具 外 壳 防 御 外 部 固体 〈 范 围 从 手指 、 工 具 到 细小 
KE) 进入 以 及 避免 接触 到 危险 部 件 的 能 力 〈 见 表 11.4 的 第 一 部 分 ) 。 

e 第 二 位 数字 用 来 表示 灯具 外 过 抵御 液体 (水分) 渗透 的 能 力 ( 见 表 11.4 
的 第 二 部 分 ) 。 


表 11.4 根据 防护 外 来 固体 异物 侵入 (第 一 位 数字 ) 和 防护 
液体 渗透 (第 二 位 数字 ) 的 卫 防护 等 级 [IEC, 2013] 


IP 第 一 位 数字 描述 有 效 作用 于 
le 防 手掌 进入 司 体 异物 > S0mm 
2° 防止 手指 进入 固体 异物 > 12mm 
3。 防止 工具 进入 固体 异物 >2. 5mm 
4e 防止 电线 进入 固体 异物 > 1mm 
5. 防止 尘 粒 进入 AEWRE 
60 完全 防 尘 渗透 灰尘 
IP 第 二 位 数字 描述 有 效 作用 于 
。1 防 滴水 垂直 滴水 
。2 防 滴水 倾斜 15° 时 垂直 滴水 
.3 防 雨 倾斜 60" 时 上 方 喷雾 
e4 Brick 任何 倾斜 角度 时 上 方 溅 水 
e5 防 喷 水 水 压 为 30kPa (从 口径 为 6.3mm 的 喷嘴 中 喷 水 ) 
°6 防 高 压 喷 水 水 压 为 100kPa (从 口径 为 12. 5mm 的 喷嘴 中 喷 水 ) 
e7 完全 防水 短 时 间 浸 和 水 下 
*8 高 水 压 下 完全 防水 长 时 间 温 入 深水 


IP 等 级 的 数字 越 高 ， 代 表 灯 具 的 防护 能 力 越 强 。 

灯具 中 的 防 尘 防水 盖 板 必须 与 密封 条 结合 使 用 ， 并 且 与 灯具 外 壳 内 的 密封 模 
对 接 ， 以 获得 最 大 的 防护 效果 。 由 于 灯具 开关 前 后 所 产生 的 内 外 部 空气 温度 差 ， 
随 之 而 来 的 是 灯具 密封 区 域内 外 的 压力 差异 。 因 此 当 灯 具 冷 却 时 ， 密 封条 或 者 垫 
片 应 该 能 够 防止 腐蚀 性 气体 、 水 汽 与 灰尘 被 吸入 灯具 内 部 。 抵 御 固 体 和 液体 侵入 
的 灯具 密封 面板 的 有 效 性 与 密封 功能 的 持久 性 取决 于 密封 材料 的 类 型 与 质量 。 
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11.3.4 安装 与 维护 


许多 灯具 的 形状 、 斥 才 与 重量 都 使 得 它们 的 安装 工作 困难 而 且 费 时 间 。 灯 具 
的 安装 ， 还 包括 更 换 光 源 与 清洁 ， 往 往 需要 在 离 地 面 很 高 的 位 置 进行 ， 这 也 就 意 
味 着 ， 灯 有 具 的 人 体 工学 设计 应 该 让 这 样 的 操作 尽 可 能 地 简单 并 且 安 全 。 举 个 例 
子 ， 为 了 良好 的 可 维护 性 ,灯具 的 盖 板 应 该 被 设计 为 合 页 式 ， 这 样 一 来 ， 电 气 维 
修 人 员 便 可 以 同时 使 用 双手 来 操作 光源 与 设备 。 通 过 改善 清洁 与 无 障碍 开启 的 便 
利 性 ,一 全 结构 简单 并 且 线 条 简洁 的 灯具 不 仅 能 帮助 缩短 更 换 光 源 与 清洁 灯具 的 
时 间 (从 而 降低 了 维护 费用 ) ， 同 时 还 减少 了 道路 因为 维护 照明 设施 而 关闭 的 时 
间 长 度 。 


11.4 电气 特性 


一 台灯 具 的 结构 应 该 保证 它 的 所 有 环节 的 电气 安全 性 。IEC [2009] 根据 防 
触电 等 级 对 灯具 进行 了 分 级 (ULE 11.5), 
表 11.5 IEC 电气 安全 等 级 [IEC，2009 ] 


安全 等 级 防护 方式 
I 带 有 接地 保护 的 基本 绝缘 
I 无 接地 保护 的 双 层 或 加 强 型 绝缘 
亚 超 低 压 电路 ， 用 SELF 表示 (ZAREE) 


灯具 中 所 使 用 电导 体 〈 电 线 与 衔接 处 ) 的 尺寸 应 该 符合 其 实际 的 电气 负载 
要 求 。 线 缆 的 绝缘 处 理 必 须 足 以 防御 可 能 远 高 于 工作 电压 的 局 辉 电压 ， 并 且 还 能 
经 受 灯 有 具 工 作 时 产生 的 常见 高 温 。 为 了 释放 电线 与 衔接 处 可 能 存在 的 应 力 ， 还 要 
求 使 用 一 种 夹 持 电 线 的 方式 。 


11.5 热学 特性 


在 光源 中 ， 相 当 一 部 分 的 电能 被 转换 成 了 热能 。 而 且 镇 流 器 的 存在 还 加 剧 了 
灯具 内 的 热效应 。 为 了 保护 镇 流 器 不 发 生 过 热 ， 有 时 还 需要 将 其 放置 灯具 中 的 隔 
Be 〈 尤 其 对 于 高 功率 光源 ) ， 以 屏蔽 光源 所 产生 的 热 辐射 。 对 于 使 用 超 高 功率 
光源 的 灯具 ， 比 如 某 些 型 号 的 泛 光 灯 ， 镇 流 器 应 该 被 独立 放置 在 灯具 之 外 的 镇 流 
deep. 

对 于 一 个 给 定 的 光源 /镇 流 器 组 合 ， 灯 具 可 以 达到 的 工作 温度 主要 取决 于 以 
下 3 个 因素 : 
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e 灯具 的 体积 。 灯 具 的 体积 越 大 ， 其 内 部 的 温 升 就 越 低 。 

。 灯具 产生 的 热量 被 传导 至 外 界 空气 的 便捷 性 。 一 种 增加 穿 过 外 壳 热 量 的 
方法 是 在 外 学 构造 中 使 用 金属 材料 。 大 多 数 金属 材料 在 这 方面 都 比较 优秀 。 塑 料 
却 是 热 的 不 良 导 体 ， 因 此 不 能 作为 高 功率 光源 灯具 的 外 壳 材 料 。 

。 周边 空气 的 冷却 效应 。 良 好 的 散热 需要 很 大 的 周边 空气 接触 面 。 对 于 一 
些 泛 光 灯 之 类 使 用 了 高 功率 光源 的 灯具 ， 以 及 一 些 LED 灯具 ， 由 于 它们 对 高 温 
比较 敏感 ， 因 此 需要 散热 鱼 片 来 进行 冷却 。 

灯具 的 设计 通常 是 为 了 满足 可 能 性 最 大 的 使 用 条 件 。 灯 具 安 全 工作 时 的 最 高 
环境 温度 7 通常 在 产品 标签 上 标明 。 如 果 标 签 上 没有 给 出 任何 的 温度 信息 ， 则 
说 明 该 灯具 可 以 在 最 高 环境 温度 为 25%C 下 安全 工作 。 如 果 在 超出 规定 最 高 温度 
的 环境 下 使 用 灯具 ， 则 可 能 会 降低 灯具 的 安全 余 量 ， 并 且 导 致 灯具 各 部 件 使 用 寿 
命 的 普遍 降低 。 对 于 LED 灯具 ,不 仅仅 使 用 寿命 会 降低 ， 而 且 还 会 带 来 光 通 量 
与 光 效 的 减少 。 


11.6 安全 认证 


灯具 必须 要 符合 适当 的 安全 规范 。 在 欧洲 ，ENEC (欧洲 标准 电器 认证 ) A 
证 标记 表示 产品 符合 所 有 的 欧洲 安全 规范 。UL (美国 保险 商 实 验 室 ) 是 与 
ENEC 类 似 的 美国 认证 标记 。 两 种 安全 认证 都 提供 样机 测试 以 及 生产 流程 测试 。 


11.7 美观 性 


除了 功能 性 之 外 ,灯具 的 美观 性 也 同样 重要 ， 即 灯具 的 整体 外 观 与 风格 。 要 
记 住 ， 当 白天 所 有 照明 设施 关闭 时 ， 路 灯 也 能 被 所 有 人 所 清楚 地 看 到 。 在 人 行 区 
域 尤 其 是 这 样 ， 即 使 是 没有 点 亮 的 照明 设施 也 能 在 一 定 程 度 上 增加 当地 社区 的 吸 
引力 。 


11.8 智能 灯具 


在 第 13 章 《 设 计 环 节 》 中 ， 将 探讨 能 够 同时 控制 与 监控 照明 的 智能 动态 照 
明 系 统 。 这 里 我 们 所 说 的 “控制 ” 指 的 是 对 例如 车 流量 、 车 速 、 交 通 密 度 、 天 
气 状况 、 机 动车 或 行人 之 类 其 他 交通 类 型 出 现时 间 的 控制 。 为 达到 这 一 日 的 ， 就 
必须 使 用 各 种 不 同类 型 的 传感器 与 遥控 通信 设备 。 如 LED 包含 发 光芒 片 一 样 ， 
大 多 数 的 这 类 设备 都 由 芯片 组 成 。 当 这 些 设备 都 能 被 整合 人 灯具 中 ， 甚 至 是 直接 
HER TE LED 阵列 的 基板 上 时 ， 就 形成 了 智能 灯具 。 对 于 可 以 利用 这 类 智能 灯具 
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的 系统 ,“ 数 字 照 明 系 统 ” 是 一 个 比较 准确 的 称呼 。 
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第 12 章 设备 : 道路 表面 


摘要 ” 当 看 见 “ 道 路 表面 ”被 列 为 “设备 ”的 副标题 ， 大 家 可 能 会 觉得 有 
过 个 重要 因素 。 从 光源 
和 灯具 射 向 路 面 的 光线 总 量 与 从 路 面向 驾驶 员 方 向 反射 的 光线 总 量 决定 了 路 面 的 
亮度 。 因 此 ， 光 源 、 灯 有 具 与 路 面 一 起 ， 成 为 了 最 终 照 明 质 量 的 决定 因素 。 通 过 调 
整 光源 、 灯 具 以 及 路 面相 互 之 间 的 组 合 ， 便 可 以 最 小 化 光源 - 灯具 组 合 提供 的 光 
线 量 。 因 此 ， 道 路 表面 的 反射 特性 同时 决定 了 照明 质量 、 成 本 以 及 道路 照明 设施 
的 能 效 。 遗 憾 的 是 ， 计 算 路 面 反 射 特性 的 理论 方法 并 不 能 产生 能 够 准确 描述 实际 
特性 的 可 行 方案 。 目 前 就 道路 照明 而 言 ， 可 以 使 用 一 种 简化 的 描述 体系 来 表示 反 
射 特 性 ， 这 种 方法 被 称 为 0, -Sl 体系 。 基 于 这 种 描述 体系 的 路 面 分 级 系统 可 以 
被 用 来 简化 满足 道路 照明 要 求 的 所 有 计算 。 这 种 描述 与 分 级 体系 将 会 在 本 章 进行 
详细 探讨 。 除 此 之 外 ， 本 章 还 会 探讨 从 特定 路 面 中 获得 OAS S1 值 的 方法 。 


12.1 道路 表面 反射 表 


道路 表面 的 反射 特性 不 能 用 一 个 简单 的 数值 来 表示 。 从 路 面 反射 出 的 光线 总 
量 取决 于 观察 者 的 位 置 、 观 察 者 所 观察 的 位 置 点 以 及 该 位 置 点 上 光线 的 人 射 角 度 
( 见 图 12.1), 


图 12. 1 道路 表面 的 亮度 系数 取决 于 观察 角 a、 入 射 光平 面 与 
观察 方向 平面 之 间 的 夹 角 B 以 及 光 入 射 角 
一 种 能 够 完整 表示 路 面 反 射 特性 的 方法 是 使 用 一 组 被 称 作 亮度 系数 的 数值 。 
亮度 系数 用 4 来 表示 。 它 的 定义 为 ， 在 单一 光源 的 照射 下 ， 路 面 某 点 的 亮度 值 与 
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路 面 上 同一 点 照度 值 的 比值 : 


dri 
路 面 的 亮度 系数 取决 于 路 面 材料 的 自然 特性 ， 以 及 相对 于 路 面 被 观察 点 而 
言 ， 光 源 与 观察 者 的 位 置 。 在 图 12. 1 中， 用 3 个 角度 a、B、y 来 表示 它们 之 间 
的 相对 关系 。 可 以 用 图 12. 2 中 的 反射 本 球 来 直观 地 表示 指定 路 面 的 亮度 系数 qo 


图 12.2 一 条 镜面 反射 系数 中 等 道路 表面 的 亮度 系数 椭 球 图 [De Boer, 1967] 


在 图 中 的 反射 椭 球 里 ,任何 方向 上 的 箭头 长 度 表示 的 是 路 面 P 点 处 在 6 与 y 
角度 下 被 照射 ， 以 及 被 从 a 角度 观察 时 的 亮度 系数 。 路 面 上 的 散射 ( 即 各 方向 
上 反射 相同 ) 越 多 ， 椭 球 的 形状 也 越 接 近 正 球形 。 路 面 对 光 线 的 全 反射 越 强 ， 
椭 球 的 尖端 就 会 更 加 显著 。 

在 实践 中 ， 由 于 在 机 动 化 交通 中 ， 和 驾驶 员 对 前 方 重要 路 段 (车 前 60 ~ 160m) 
[De Boer 等 人 ，1952] 的 观察 角 只 在 0.5° ~1.5° 变 化 ， 因 此 可 以 忽略 观察 角 a 
所 带 来 的 影响 。 所 以 亮度 系数 值 是 在 观察 角 a 为 1 的 条 件 下 所 制定 的 。 在 撰写 
本 书 的 同时 ， 相 关 研 究 正在 致力 于 找到 一 种 针对 多 种 不 同 观察 角 的 实用 道路 表面 
反射 系统 ， 比 如 说 ， 针 对 行人 的 相关 观察 角 等 [ Chain, 2008; Chain 等 人 ， 
2011]. 。 对 机 动车 驾驶 员 的 观察 条 件 ， 可 以 认为 道路 表面 的 亮度 系数 仅 由 y 与 B 
这 两 个 角度 所 决定 : 


q-7q (B, y) 
如 果 使 用 所 谓 的 降低 亮度 系数 RR 来 取代 g 在 等 式 中 的 位 置 ， 就 可 以 将 亮度 的 
计算 简化 : 


R=q (B, y) cosy 
单一 光源 下 路 面 某 点 的 亮度 表达 式 可 以 写作 
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式 中 ,，R 为 路 面 上 某 点 的 降低 亮度 系数 (cd/m /lux)， HBS y 决定 ; 7 为 路 面 
此 点 方向 上 的 光 强 度 (ed); h 为 灯具 的 安装 高 度 (m), 

从 一 张 指 定 了 一 系列 B — y 组 合 的 R 值 的 表格 中 ， 可 以 得 出 道路 表面 的 完全 
反射 特性 。 这 种 表格 被 称 为 道路 表面 的 反射 表格 ,或 者 R 表格 。 表 12. 1 中 给 出 
了 一 张 RR 表格 的 范例 。 通 过 使 用 这 样 的 一 张 表格 ， 便 可 用 以 上 公式 来 轻松 计算 
单一 灯具 在 路 面 上 任意 一 点 所 产生 的 亮度 。 青 通过 对 邻近 灯具 重复 使 用 这 一 方法 
并 丢 加 结果 ， 便 可 以 得 出 该 点 上 的 总 亮度 。 所 有 的 道路 照明 计算 软件 都 利用 了 这 
一 方法 来 得 出 结果 。 

表 12.1 RRB (该 例 中 为 R3 路 面 )， 表 格 中 以 R AA 10000 倍 比例 给 出 了 396 R É. 
方 框 圈 出 的 数值 为 图 12. 1 中 所 对 应 的 情况 


B/C) 
tany 


00 
25 
50 
75 
00 


0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 


200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 
6577 4657 4585 4585 4528 44577 4400 4400 4328 4257 4200 4000 3871 3742 3685 3614 3557 3485 3428 3428 
914 4914 4842 4842 4657 4528 4400 4257 4128 3942 3742 B357]3100 2914 2842 2842 2842 2842 2771 277 

[5100 5042 5042 4842 4585 4328 4071 3814 3485 3171 2914 2514 2257 2128 2128 2128 2071 1942 1942 2000 
5171 5171 5028 4657 3942 3557 3228 2914 2585 2257 2000 1685 1485 1428 1428 1428 1428[1428]1428 1428 


PODOR 


25 
50 
75 
00 
50 


5100 5100 4971 4257 3485 2971 2514 2200 1942 1685 1485 1185 1042 1000 1014 1057 1100 1100 1100 1114 
5042 4971 4657 3814 31002514 2071 1671 1428 1228 1114 1029 857 814 828 857 857 857 871 885 
842 4785 4328 3300 2457 1814 1485 1271 1128 1000 885 728 642 628 642 657 642 642 657 671 
657 4585 4000 2714 1942 1428 1171 1014 885 771 685 557 485 485 485 500 514 514 528 542 
1284000317118141228 928 771 628 542 485 357 328 314 328 342 342 342 342 342 357 


NNR 


00 |3614 3357 2328 1214 757 542 442 357 328 285 257 214 214 200 214 214 228 228 242 242 
3100 2771 1742 857 500 357 314 271 228 214 185 142 128 128 142 157 157 171 171 185 
2714 2328 1285 614 371 285 228 200 171 142 128 100 100 100 114 114 128 128 128 142 
2328 1942 1042 442 285 214 171 142 128 114 114 71 71 71 71 85 100 114 114 128 


2071 1557 857 342 228 171 128 114 114 100 85 57 48 42 57 57 71 100 100 100 


DA ente o» 
2 
e 


18141342 671 257 200 142 114 100 85 85 
16141100 514 214 157 128 114 100 71 
1485 971 428 157 114 85 71 57 

1357 857 342 128 100 71 57 42 

1242 757 300 100 71 57 57 


SUSLDONOVOA 
wn 
e 


1185 671 242 85 57 57 42 
1114 600 214 71 57 42 42 
1042 542 171 57 42 28 
985 485 142 57 57 28 
928 457 128 42 28 28 


885 414 114 42 28 28 
842 371 100 42 28 28 


800 342 85 28 28 
757 314 85 28 28 


剩余 的 问题 是 如 何 从 一 个 特定 的 道路 表面 取得 相应 的 反射 表格 ， 以 便 在 该 特 
定 路 面 的 道路 照明 设计 过 程 中 进行 亮度 计算 。 只 有 通过 对 路 面 样品 进行 元 长 而 乏 
味 的 实验 室 测 量 ， 才 能 精确 地 确定 反射 表格 中 的 各 项 所 需 参 数 ( 见 第 13 章 ) 。 
在 12.7 节 中 将 会 提 到 ， 总 体 上 并 不 存在 可 以 进行 现场 路 面 测量 的 便携 式 反射 测 
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量 计 。 而 且 ， 道 路 照明 的 设计 环节 往往 是 在 道路 建造 之 前 进行 的 。 幸 运 的 是 ， 还 
有 一 种 获得 合适 反射 表格 的 蔡 代 方法 ， 这 种 方法 使 用 的 是 路 面 分 级 系统 。 由 于 人 
们 发 现 ， 现 实 中 大 多 数 干燥 路 面 的 反射 性 质 都 可 以 用 两 种 特性 参数 来 表示 ， 因 此 
这 种 方法 是 可 行 的 。 


12.2 描述 系统 


道路 表面 (与 其 反射 表格 ) 反射 特性 的 描述 系统 是 基于 这 样 的 考量 : KE 
数 表面 都 能 够 被 两 种 基本 量 来 合理 地 进行 描述 。 这 两 种 基本 量 为 路 面 的 深浅 度 
(或 称 灰 度 ) 与 光洁 度 (或 称 光泽 度 ) 20 世纪 60 年 代 第 一 次 出 现 了 基于 这 种 
考量 的 描述 系统 [de Boer 和 Westermann, 1964; de Boer FI Vermeulen, 1967], 
在 1976 年 ， 基 于 多 种 进一步 的 研究 调查 [Erbay, 1974; Sgrensen 和 Nielsen, 
1974], CIE 采纳 了 被 称 为 0。- 51 的 描述 系统 ， 直 到 今天 ， 这 一 系统 还 被 CIE 所 
推荐 ， 并 在 世界 各 地 得 到 广泛 使 用 CCIE, 1976, 1984, 2001]. 
一 系统 中 的 参数 如 下 : 
。 深浅 度 相 关 : 平均 亮度 系数 Q; 
© 光洁 度 相 关 : 光洁 因子 51。 
较 低 的 Q, 值 表示 的 是 黑暗 的 道路 表面 ， 较 高 的 0, 值 所 表示 的 是 较 浅 的 路 面 。 
而 较 低 的 S1 值 代表 了 散射 性 较 强 的 路 面 ( 即 较 低 的 光泽 度 ) ， 较 高 的 S1 值 则 代 
表 了 光泽 度 较 高 的 路 面 ( 即 较 高 的 光洁 程度 ) 。 从 反射 表格 中 可 以 计算 得 出 Oo 与 
SI 的 数值 。0, 值 表示 的 是 所 有 亮度 系数 的 加 权 平 均 立 体 角 ，S1 表示 的 是 两 个 RR 
值 之 比 : 


Q = Haaser 


R(B = 0,tany = 2) 
R(B = 0,tany = 0) 
APF, 是 包含 所 有 光线 入 射 以 及 反射 方向 的 表面 上 点 的 测量 立体 角 。 

这 些 光线 入 射 方向 之 间 的 边界 得 到 了 标准 化 [ CIE，2001] 。 基 于 这 些 边 界 ， 
附录 C 中 给 出 了 一 张 权重 系数 的 表格 ， 这 些 权重 系数 可 以 在 路 面 的 RR 表格 中 作 
为 乘 数 使 用 ， 以 获得 相关 的 0, 值 [Sørensen 和 Nielsen, 1974; CIE, 2001], 2 
的 正切 值 等 于 63"， 这 样 R (8 =0，tan y =2) 就 对 应 于 光 入 射 的 大 倾角 角度 。 
这 同时 也 意味 着 ， 在 光洁 因子 S1 的 定义 中 , R (8 =0，tan y =2) 也 对 应 着 反射 
椭 球 中 靠近 椭 球 尖端 的 一 处 位 置 ， 因 此 的 确 代 表 了 这 块 路 面 的 全 反射 程度 (OU 
图 12.3)。 

从 图 12.4 中 的 4 种 不 同道 路 表面 中 不 难看 出 ，0, 与 S1 值 确实 非常 适合 被 用 


Sl = 
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来 描述 道路 表面 的 特性 。 左 边 展示 的 两 幅 路 面 的 光洁 程度 相同 ,但 是 明亮 程度 不 
同 。 这 意味 着 它们 的 反射 椭 球 的 形状 比较 相似 (ILES 12.3 左 图 )。 图 12.4 上 方 
所 展示 的 两 种 路 面 的 明亮 程度 相同 ,但 是 光洁 程度 不 同 ， 因 此 它们 的 反射 椭 球 形 
状 也 不 同 ( 见 图 12.3 右 图 )。 事 实 上 ，0Q。 指 示 的 是 反射 椭 球 的 体积 。 与 之 类 似 
的 是 ， 图 12. 4 右边 的 两 种 道路 表面 的 光洁 度 相同 ( 比 左边 的 两 种 路 面 的 光泽 度 
更 高 ) ， 而 下 方 两 种 路 面 的 深浅 度 相 同 〈 比 上 方 的 两 种 路 面 更 加 暗 ) 但 光洁 度 不 
同 。 在 亮度 计算 实践 中 ， 每 一 种 特定 路 面 都 可 以 用 深浅 度 (Qu) 与 光洁 度 (S1) 
来 充分 表示 其 特性 。 


q (0,0) q(0,63)  q(0,0) q(0,63) 


(FE 


B=180°~ 0° 平面 B=180°~0° FH 
图 12.3 两 个 反射 系数 椭 球 。 箭 头 指 明了 9 (B=0, y=0) 以 及 49 (B=0, y 263), 
Sl=q (0, 63) cos3y/q (0, 0). ZA: S1 值 相同 但 是 Qu 值 不 同 。 
AE: 51 值 不 同 但 是 0, 值 相 似 


eee MEME 
光洁 度 St 
图 12.4 4 种 不 同 的 道路 表面 。 左 侧 与 右 侧 相 比较 : 低 光 洁 度 (S1) 相对 于 
高 光洁 度 ， 例 如 粗糙 表面 之 于 光滑 表面 。 下 方 与 上 方 相 比 : 低 亮度 相对 于 
高 亮度 (Q,), ， 例 如 黑暗 表面 之 于 明亮 表面 


Qo 的 判定 需要 RR 表格 中 所 有 的 396 个 数值 ， 这 一 现实 使 得 实际 的 测量 工作 
不 仅 困 难 ， 并 且 耗 时 巨大 。 在 12.2.4 节 中 将 会 讨论 其 中 的 一 些 细节 。 因 此 人 们 
提出 了 其 他 一 些 方法 ， 通 过 数量 有 限 的 一 些 细心 挑选 的 亮度 系数 来 获得 Q (AL, 
或 者 进一步 ， 获 得 道路 表面 的 反射 性 质 。 其 中 有 些 提议 是 基于 这 样 的 考量 : 平均 
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亮度 系数 是 由 反射 的 散射 部 分 ， 即 反射 椭 球 的 “球状 部 分 ”所 决定 的 。Burghout 
[1979] 建议 使 用 垂直 入 射 光 的 亮度 系数 9 (B=0, y=0) 来 取代 0。， 这 是 由 于 
OU, 会 在 道路 照明 的 亮度 计算 中 产生 不 可 接受 的 大 误差 [van Bommel, 1980], 
Demirdes [2008] 在 他 的 计算 中 假设 平均 亮度 系数 QO, 是 一 个 散射 成 分 与 一 个 较 
小 的 全 反射 成 分 的 总 和 。 基 于 从 实际 路 面 反射 性 质 测量 中 得 到 的 244 GK R 表格 
[ Erbay, 1974], Demirdes 总 结 出 ，@, 可 以 通过 下 式 进 行 较 精确 的 估算 : 
Q, 210. 304 x | R(B 290,tany =2) +0. 085R(B =0,tany =2) } 

这 项 等 式 中 的 第 一 个 RR 值 代表 的 是 0, 中 散射 的 成 分 ， 而 第 二 个 R 值 代表 的 
是 全 反射 的 成 分 。 

必须 要 注意 的 是 ， 这 些 计算 都 是 基于 20 世纪 60 年 代 与 70 年 代 的 路 面 测量 。 
最 近 开展 的 路 面 实际 测量 显示 ，20 世纪 老 旧 的 道路 表面 在 今天 的 实践 中 不 再 具 
有 代表 性 [Fotios 等 人 ，2005; Chain 等 人 ，2007; Dumont 和 Paumier, 2007; 
Iacomussi 等 人 ，2011 ] 。 人 研究 者 们 基于 更 加 广泛 的 近期 R 表格 ,已 经 开展 了 寻找 
O06 的 良好 近似 值 以 及 S1 的 潜在 蔡 代 方 案 的 相关 研究 [ Dumont 和 Paumier, 2007; 
Chain 等 人 ，2011 ] 。 第 一 批 的 研究 结果 显示 ,使 用 了 两 项 RR 值 来 近似 估算 Oo 的 
Demirdes 方法 并 不 足够 精确 。 使 用 第 三 项 或 第 四 项 R 值 可 以 提升 Qu 的 精确 性 
比如 说 ， 在 0, 的 近似 方程 中 使 用 R (B=0, tan y=2)、R (B=0, tan y=0) 以 
RR (B=5, tan y 25), 便 可 以 大 幅 提 高 估算 的 精确 性 [Chain 等 人 ，2011] 。 
Korobko [2013] 在 将 反射 贿 球 作为 椭 球 体 处 理 的 数学 模型 的 帮助 下 ， 尝 试 得 出 
亮度 系数 (例如 反射 椭 球 ) 的 近似 空间 分 布 。 通 过 这 种 方法 来 确定 模型 的 各 项 
参数 ， 之 后 便 可 能 通过 少数 几 个 亮度 系数 得 出 整个 RR 表格 。 或 者 ， 这 一 方法 可 
以 让 人 们 从 一 个 观察 角 为 1* 的 有 效 数学 模型 中 确定 观察 角度 为 1° 之 外 的 反射 椭 
球 以 及 RR 表格 。CIE 已 经 成 立 了 一 个 专门 起 草 一 项 基于 现 有 路 面 的 报告 的 技术 委 


E A 
Re, 


12.3 分 级 系统 


出 于 无 需 测量 实际 路 面 而 获得 反射 表格 的 目的 ， 道 路 表面 的 分 级 系统 得 到 了 
开发 。 当 然 ， 这 项 系统 开发 的 要 求 是 : 亮度 计算 必须 基于 足够 精确 的 反射 表格 。 
每 一 种 干燥 路 面 都 被 根据 其 S1 值 ， 也 就 是 光洁 度 ， 列 为 4 种 等 级 之 一 。 图 12. 5 
中 展示 了 CIE [1984, 2001] 定义 的 尺 分 级 系统 下 的 4 种 等 级 。 等 级 越 高 ， 该 等 
级 中 路 面 的 光洁 度 就 越 高 。 通 过 采纳 一 定 的 误差 值 ， We 
型 的 反射 表格 来 表达 该 等 级 中 的 每 种 道路 表面 的 性 质 。 换 句 话说， 每 一 等 级 可 以 
分 配 一 ee ete tt 
这 类 被 称 为 R1 ~ RA 的 反射 表格 。 表 12. 1 中 的 反射 表 其 实 是 等 级 焉 的 标准 反射 
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表格 R3 。 由 于 标准 反射 表格 按照 的 是 0, 值 为 1.0 的 比例 ， 因 此 这 些 表格 必须 根 
据 将 要 进行 亮度 计算 的 路 面 的 实际 平均 亮度 系数 0, 值 进行 重新 调整 比例 。 然 而 ， 
路 面 的 实际 0, 值 往往 并 不 可 知 。 为 应 对 这 样 的 状况 ，CIE 基于 各 等 级 中 大 量 的 
实际 路 面 测量 的 平均 0, 值 ， 为 各 个 等 级 规定 了 标准 的 0, 值 。 在 图 12. 5 中 也 可 以 
找到 这 些 标准 0, 值 。 

深浅 度 

Qo 


0 0.42 0.85 1.35 
光洁 因子 S1 


图 12.5 RR 分 级 系统 的 路 面 等 级 范围 以 及 各 等 级 的 标准 Q 值 


为 更 深入 了 解 分 级 系统 中 这 涉 的 误差 .研究 人 员 使 用 了 一 台 有 上 胺 光 控 制 优 
秀 的 典型 灯具 ， 将 其 以 交错 与 单 侧 形 式 布 置 在 涵盖 了 4 种 RR 等 级 的 60 条 不 同道 
路 中 ， 从 而 计算 得 出 了 整体 均匀 度 U 与 纵向 均匀 度 Ui。 之 所 以 选择 均匀 度 计 算 
的 原因 是 ， 它 们 所 受到 来 自 SI 分 级 系统 的 影响 远大 于 深浅 度 水 平 计算 带 来 的 影 
响 。60 条 道路 中 每 一 条 的 均匀 度 结果 都 与 标准 R 表格 中 改 等 级 的 结论 进行 了 对 
比 。 图 12.6 中 分 别 展示 了 各 个 等 级 中 UA Vi 的 平均 偏差 与 其 分 布 (标准 偏差 ) 。 

真实 表面 的 已 与 相关 等 级 下 的 标准 UV, 值 之 间 的 偏差 影响 了 平均 亮度 的 计算 ， 
但 并 不 影响 均匀 度 的 计算 。4 个 等 级 中 到 的 平均 偏差 也 在 图 12. 6 中 给 出 。 

Burghout [1979] 建议 采用 一 种 两 级 式 分 级 系统 。 如 果 为 这 两 个 等 级 仔细 挑 
选 两 份 适 当 的 标准 尺 表 格 ， 其 误差 相 比 于 四 等 级 尺 系 统 并 未 增加 [van Bommel, 
1980], CIE 为 这 一 系统 定义 了 两 张 标 准 反 射 表格 ， 并 将 其 称 为 C 表格 [ CIE, 
2001] 。 表 12. 2 中 给 出 了 该 系统 中 SI 等 级 的 界限 ， 与 此 同时 还 提供 了 RR 系统 与 
N 系统 的 界限 ， 之 后 将 对 此 进行 介绍 。 尽 管 在 2001 年 发 布 的 文件 中 ，CIE 建议 
采纳 涵盖 了 C1 与 C2 反射 表 的 C 分 级 系统 作为 首选 ,但 是 RR 系统 仍然 得 到 了 广 
泛 的 使 用 。 
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图 12.6 基于 60 条 路 面 计算 得 出 的 U, 与 U, 值 有 比 于 相关 R 等 级 标准 表格 结 
果 的 平均 偏差 (标准 偏差 )。 安 装 条 件 为 : 灯具 高 度 为 10m， 间 距 为 45m， 布 灯 方 
式 为 单 侧 及 交错 方式 ， 路 面 宽 度 为 10.8m。 还 同时 给 出 了 60 条 路 面 的 0, 值 与 相 
关 等 级 的 标准 Qu 值 之 间 的 偏差 


表 12.2 R, CEN 分 级 范围 与 等 级 标准 


等 级 名 称 等 级 范围 等 级 标准 标准 Qo 
RI S1 < 0.42 R1 0. 10 
RI 0.42 < SI < 0.85 m 0. 07 
RII 0.85 « SI « 1.35 R3 0. 07 
RIV 1.35 < Sl R4 0. 08 
cI S1 < 0.40 cl 0. 10 
cll 0.40 < SI C2 0. 07 
NI S1 «0.28 NI 0. 10 
NI 0.28 < SI < 0.60 N2 0. 07 
Nl 0.60 < 51 « 1.30 N3 0. 07 


NIV 1.30 € S1 N4 0. 08 


每 一 等 级 中 最 为 合适 的 等 级 限制 、 标 准 表 格 与 标准 0, 值 都 在 一 定 程度 上 取 
决 于 实践 中 可 能 面 对 的 路 面 类 型 。 这 就 是 为 什么 CIE 在 此 同时 也 针对 北欧 斯 堪 的 
纳 维 亚 国家 的 常见 路 面 定 义 了 V (北欧 ) 分 级 系统 ， 这 些 国家 通常 使 用 颜色 较 
浅 ， 散 射 性 较 强 的 人 工 路 面 。 在 所 有 优秀 照明 设计 软件 的 数据 库 中 ， 都 应 该 具备 
R, C, N 3 种 标准 反射 表格 。 
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R, C, N3 种 系统 与 标准 都 是 基于 20 世纪 60 ~70 年 代 对 一 系列 路 面 的 测量 
结果 而 制定 的 。 如 之 前 所 提 ， 最 新 的 实际 测量 结果 显示 ，20 世纪 的 道路 表面 在 
21 世纪 的 实际 情况 中 不 再 具有 代表 性 。 致 力 于 路 面 反 射 性 质 研 究 的 CIE 技术 委 
员 也 将 尝试 基于 现在 的 道路 表面 来 制定 各 等 级 的 范围 与 标准 表格 。 


12.4 光线 光谱 的 影响 


如 许多 其 他 表面 一 样 ， 道 路 表面 对 整个 波长 范围 的 反射 并 不 是 始终 一 样 的 ， 
换 句 话说 ， 道 路 表面 并 不 是 完全 无 色 的 。Ekrias 等 人 [2009] 测量 了 8 种 不 同 沥 
青 碎 石 路 面 的 光谱 反射 性 质 ， 与 此 同时 ，Adrian 与 Jobanputra [2005] 也 对 混 凝 
土 表面 进行 了 相关 测量 。 图 12.7 中 展示 了 他 们 的 测量 结果 ， 其 中 各 条 曲线 将 
400nm 处 的 反射 率 作为 100% 进行 了 相对 比例 缩放 。 


170 


400 450 500 550 600 650 700 
Alnm 


图 12.7 图 中 实 线 部 分 为 沥青 路 面 的 相对 光谱 反射 率 [ Ekrias A, 2009], 
虚线 部 分 则 为 混凝土 路 面 的 相对 光谱 反射 率 [ Adrian 和 Jobanputra, 2005 ] 


如 图 12.7 中 可 见 ， 所 有 路 面 对 长 波 的 反射 更 加 强烈 。 因 此 ， 道 路 表面 对 长 
波 比 例 更 高 的 光源 (BILE (6,06). 产生 的 光线 反射 更 多 ， 因 此 在 形成 路 面 亮度 
的 过 程 中 效率 更 高 。 从 图 12. 7 中 便 可 看 出 ， 这 一 效应 相当 显著 。 然 而 ， 也 需要 
记 住 的 是 ， 人 类 眼球 对 长 波 的 敏感 度 较 低 。 对 于 光谱 效应 最 大 的 沥青 路 面 ( 见 
图 12.7 中 的 加 粗 曲 线 ) ， 研 究 人 员 计 算 了 不 同 光 源 能 对 其 产生 的 路 面 亮度 。 图 
12. 8 中 展示 了 各 类 其 他 光源 相对 于 高 压 钠灯 光源 对 沥青 路 面 所 产生 的 路 面 亮度 
结果 。 

在 光谱 效应 最 强 的 道路 表面 上 ,金属 商 化 物 灯 产生 的 路 面 亮 度 仅 比 高 压 钠 灯 
低 了 了 5% 左右。 各 种 LED 光源 产生 的 路 面 亮 度 也 仅仅 比 其 低 了 3%~4% 。 因 此 ， 
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这 类 差异 相对 而 言 并 不 高 。 


LPS HPS MH LED LED LED 
2800 4000 6250 


图 12.8 低压 钠 (LPS) 灯 、 高 压 钠 (HPS) AJ, 4500K 金属 而 化 物 (MH) 
灯 以 及 色温 不 同 的 各 型 LED 在 沥青 路 面 极端 反射 特性 (图 12. 7 中 粗 实 线 ) 
下 产生 的 相对 路 面 亮度 


12.5 潮湿 路 面 


对 于 光洁 或 近似 光洁 的 路 面 ， 亮 度 系数 便 不 再 是 一 项 孤立 的 路 面 特性 ， 而 是 
取决 于 所 用 光源 的 尺寸 与 亮度 。 第 3 章 的 图 3. 26 中 展示 了 一 张 被 淹 路 面 的 照片 ， 
可 以 看 出 在 这 种 情况 下 ， 灯 具 的 亮度 决定 了 路 面 的 亮度 。 随 着 路 面 漫 反射 成 分 的 
增加 ， 灯 具 亮 度 的 影响 也 随 之 减少 ， 当 路 面 成 为 理想 漫 反射 体 时 ， 这 种 影响 才 会 
完全 消失 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 如 果 光 源 指向 测量 点 的 立体 角 e. ( 见 图 12. 9 Ze 
ED 小 于 该 光源 所 射出 平行 光束 被 路 面 反射 的 立体 角 0 (IE 12. 9 AL) [de 
Boer, 1967], ， 则 基本 可 以 安全 忽略 光源 亮度 对 亮度 系数 大 小 产生 的 影响 。 只 要 
路 面 不 被 水 完全 淹没 ， 所 有 类 型 的 灯具 都 在 实际 应 用 中 符合 这 一 条 件 。 


图 12.9 ”如果 光 入 射 立体 角 e 小 于 光 反 射 立 体 角 6， 则 可 以 忽略 光源 亮度 对 亮度 系数 的 影响 


对 于 潮湿 但 并 未 被 淹没 的 路 面 ， 也 可 以 规定 有 实际 意义 的 亮度 系数 ， 这 也 意 
味 着 ， 在 这 些 情况 下 可 以 使 用 反射 表格 中 的 数值 来 进行 有 效 的 亮度 计算 。 当 然 ， 
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设计 潮湿 气候 下 道路 照明 的 第 一 项 要 求 就 是 : 对 于 潮湿 道路 而 不 是 被 淹 道 路 的 准 
确定 义 。 为 达到 这 一 目的 ，CIE 定义 了 一 块 路 面 样本 构成 潮湿 路 面 的 条 件 : 这 块 
路 面 样本 在 一 个 温度 为 25%C 、 相 对 湿度 为 530% 的 通风 室内 ， 被 等 效 5mm/h 降水 
量 的 水 均匀 地 喷洒 了 30min [CIE，1976]。 这 样 的 测试 条 件 被 称 为 标准 潮湿 条 
件 。 在 丹麦 ， 由 于 当地 的 气候 条 件 ， 只 有 在 1096 左右 的 情况 下 ， 路 面 的 光洁 度 
能 够 超过 标准 潮湿 条 件 下 路 面 的 光洁 度 ， 因 此 这 一 条 件 被 采纳 为 丹麦 道路 测量 的 
基础 之 一 [Frederiksen 和 Gudum ，1972 ] 。 由 于 今天 有 更 多 排水 良好 的 路 面 ， 
此 超过 标准 潮湿 条 件 的 情况 更 加 少见 。 如 果 一 块 路 面 的 环境 从 干燥 转变 为 标准 潮 
湿 条 件 ， 则 它 的 光洁 因子 51 与 0, 值 都 会 上 升 ， 可 以 在 图 12.10 中 看 到 这 一 
现象 。 


图 12. 10 一 条 路 面 潮湿 与 干燥 情况 下 的 光洁 因子 SI 与 平均 系数 0,。 虚 线 表 示 
的 是 漳 湿 与 干燥 条 件 下 无 区 别 的 情况 


图 12. 10 中 的 S1 部 分 清晰 地 显示 ,干燥 条 件 下 光洁 因子 S1 相对 较 小 的 路 面 
在 潮湿 条 件 下 的 S1 值 也 比较 小 。 换 句 话 说 ,干燥 条 件 下 (RI 级 ) S1 较 小 的 路 
面 在 潮湿 条 件 下 并 不 会 发 生 太 大 的 变化 ， 因 此 这 类 路 面 比较 受 欢 迎 。 

除了 干燥 路 面 的 分 级 系统 之 外 ，CIE 同样 基于 标准 潮湿 条 件 定义 了 潮湿 路 面 
的 分 级 系统 ， 即 W D- WIV 等级。 各 等 级 的 潮湿 路 面 都 可 以 由 一 项 标准 R 表格 来 
代表 ， 即 W1 ~ WA 潮湿 路 面 标准 尺 表 格 。 表 12. 3 中 给 出 了 每 一 多 等 级 的 潮湿 表 
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面 S1 范围 以 及 标准 W RARE I W RASA WI ~ WA 标准 怀表 
格 ， 不 仅 可 以 完成 干燥 条 件 下 的 亮度 计算 ， 还 可 以 完成 潮湿 条 件 下 的 亮度 计算 。 
从 比较 了 下 I 等 级 范围 的 图 12. 10 中 可 以 看 出 ， 大 多 数 W I 等 级 中 的 路 面 都 与 干 
燥 条 件 下 RI 等 级 的 路 面相 对 应 。 

表 12.3 潮湿 路 面条 件 下 的 W 分 级 范围 与 等 级 标准 


等 级 名 称 等 级 范围 等 级 标准 标准 Qo 
WI Sl < 4.5 Wi 0. 114 
WI 4.5 <S1 «7.2 Wo 0. 150 
wil 7.2 S SI < 9.8 W3 0. 196 
WN 9.8 < SI < 12.0 Wa 0. 247 


如 人 们 所 见 ， 由 于 在 潮湿 条 件 下 ， 路 面 的 $1 与 0, 值 都 会 发 生变 化 ，Fred- 
eriksen 与 Sgrensen [1976 | 针对 潮湿 条 件 定义 了 一 种 特殊 的 光洁 因子 。 这 种 因子 
被 他 们 称 为 修正 光洁 因子 S1’'。 其 定义 在 潮湿 51 与 潮湿 0, 数 值 的 基础 之 上 被 描 


述 为 
81, 
log( SU j= ees) 
0.147 Qo 
~ 0. 687 
基于 这 种 修正 光洁 因子 51' 的 分 级 系统 有 着 更 高 的 精确 度 。 然 而 ， 在 进一步 
开发 更 加 精确 的 分 级 系统 之 前 ， 当 务 之 急 是 需要 对 在 潮湿 气候 条 件 下 的 现代 道路 
表面 进行 进一步 的 研究 。 


12.6 0, 与 视 功 能 


不 难看 出 ， 平 均 路 面 亮度 与 实际 路 面 的 平均 亮度 系数 0, 呈 正比 关系 。Q6 的 
数值 越 高 ， 即 路 面 颜色 越 浅 ， 它 达到 规定 路 面 亮度 水 平 所 需 的 光源 光 通 量 就 越 
少 。 因 此 ，@u 值 更 高 的 路 面 能 够 节约 更 多 的 能 源 。 初 看 这 一 结论 ， 似 乎 表明 在 
路 面 亮度 相同 的 情况 下 ， 路 面 材料 的 选择 只 能 够 对 节能 产生 一 定 的 影响 ， 但 对 视 
功能 不 起 作用 。 然 而 ， 从 发 现 障碍 物 的 角度 来 看 ，Qu 值 更 高 的 路 面 确实 能 够 对 
视 功 能 产生 正面 的 效应 。 对 于 0, 值 更 高 的 路 面 ， 灯 具 光 通 量 的 降低 会 同时 导致 
垂直 与 水 平 照度 的 下 降 。 但 是 由 于 0。 值 较 高 ， 路 面 本 身 的 亮度 并 不 会 下 降 。 障 
碍 物 上 的 垂直 照度 与 路 面 亮度 之 比 会 降低 ， 因 此 负 反 差 增 大 ， 视 觉 的 轮廓 效应 更 
强 ， 便 于 驾驶 员 发 现 更 多 的 障碍 物 。 图 12. 11 中 演示 了 这 一 0, 值 对 视 功能 的 正 
面 效 应 ， 图 中 分 别 计算 了 垂直 照度 与 平均 路 面 亮度 之 比 为 3.5 与 5 情况 下 的 显示 
能 力 ， 这 些 比 值 对 应 0, 值 为 0.1 550.07 的 情况 。 在 之 前 的 内 容 (第 3 章 与 第 7 
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章 ) 中 ,计算 显示 能 力 时 所 使 用 的 比值 都 为 5。 
不 难看 出 ， 对 于 相同 的 视 功 能 ， 较 低 的 照明 水 平 就 足够 了 。 举 个 例子 ， 亮 度 
仅 为 0.7cd/m 的 较 亮 表面 就 能 达到 亮度 为 1cd/m 较 亮 表面 所 能 产生 的 显示 能 力 : 
额外 节约 了 30% 。 当 然 ， 视 功能 的 正面 效应 仅 与 在 路 面 背景 下 被 发 现 的 障碍 物 
有 关 ， 而 已 经 知道 ， 这 类 路 面 背景 仅 适用 于 机 动车 道 的 情况 。 
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图 12.11 路 面 亮度 比值 分 别 为 3.5 和 5 的 情况 下 ， 显 示 能 力 与 垂直 有 照 
度 的 关系 曲线 。 这 些 比值 所 对 应 路 面 的 O, 分 别 为 0.1 与 0.07 


12.7 反射 性 数据 的 获取 


在 这 里 将 要 探讨 确定 特定 路 面 反 射 性 质 的 方法 。 其 目的 是 为 了 了 解 如 何 将 道 
路 分 级 ， 以 及 在 照明 设计 中 使 用 哪 张 标 准 反 射 表 格 。 在 此 必须 认识 到 ， 大 多 数 的 
道路 表面 的 反射 性 质 都 会 由 于 磨损 而 发 生 改 变 ， 这 种 改变 在 道路 投入 使 用 的 前 几 
个 月 尤其 显著 ， 而 之 后 则 会 渐渐 稳定 。 因 此 在 照明 设计 中 应 该 考虑 稳定 之 后 的 路 
面条 件 。 不 仅 如 此 ， 路 面 上 反射 性 质 的 变化 并 不 均匀 。 因 此 在 理想 状况 下 ， 应 该 
从 路 面 上 一 定数 量 的 位 置 采 集 反 射 数据 ， 其 平均 值 将 被 确定 为 该 道路 的 “平均 ” 
反射 数据 。 这 也 意味 着 ， 这 种 方法 对 于 高 精度 测定 路 面 反射 性 质 的 实际 意义 并 
不 大 。 


12.7.1 实验 室 的 测量 


通过 测量 相关 路 面 的 小 型 样本 ， 便 可 以 绘 出 一 份 完整 的 反射 表格 。 但 这 种 方 
法 既 复杂 而 且 耗 时 : 样品 必须 从 路 面 上 切 下 ， 并 被 运 至 设备 齐全 的 照明 实验 室 。 
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pi ie eae bd 到 条 道路 。 而 且 由 于 新 建 道路 的 反射 性 质 尚未 稳 
， 因 此 这 种 方法 不 适用 于 这 类 道路 。 


12.7.2 现场 的 测量 


目前 几乎 没有 能 用 于 现场 测量 旦 精度 足 够 高 的 便携 式 反射 计 。 因 此 通常 这 一 
方法 并 不 适用 于 日 常 的 道路 照明 设计 实践 。 第 14 章 中 将 会 介绍 一 些 便 携 性 反射 
计 的 工作 原理 。 


12.7.3 材料 与 建造 方法 的 比较 


在 一 个 给 定 的 地 区 中 ， 如 果 路 面 的 结构 采用 了 类 似 的 材料 ， 并 且 建 造 方法 也 
同样 类 似 ， 就 可 以 大 致 认为 这 个 地 区 中 所 有 道路 的 反射 性 质 也 相仿 。 同 样 地 ， 如 
果 通 过 实地 测量 能 够 确定 该 地 区 中 某 些 道路 的 等 级 与 0, 值 , 便 可 以 认为 这 一 地 
区 中 所 有 的 道路 都 具有 相同 的 等 级 与 0, 值 。 在 现实 中 ， 这 种 方法 已 经 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 
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第 13 章 设计 环节 


摘要 在 本 章 的 第 一 部 分 中 ， 讨 论 了 照明 设计 师 为 达到 照明 水 平 、 均 匀 度 、 
视觉 导向 性 与 眩光 限制 等 照明 要 求 而 可 以 使 用 的 基础 照明 规划 。 如 果 在 设计 阶段 
没有 考虑 不 利 的 天 气 条 件 ， 那 么 照明 质量 在 这 种 情况 下 可 能 会 大 幅 地 恶化 。 因 此 
给 出 了 如 何 针 对 不 利 天 气 优化 照明 设施 的 设计 指导 。 同 时 由 于 光源 的 光 豪 、 故 障 
以 及 灯具 的 积 垢 ， 照 明 质 量 也 会 恶化 。 因 此 照明 设计 师 就 有 责任 提出 合适 维护 周 
期 的 建议 ， 并 且 在 初始 设计 阶段 便 要 确保 照明 质量 不 会 低 于 设计 规范 。 在 本 章 之 
后 的 部 分 中 ， 将 探讨 照明 设计 与 维护 的 优化 。 照 明 设 计 师 的 另 一 项 任务 就 是 为 昭 
明 设 施 的 控制 与 操作 制定 方案 。 这 一 主题 同样 会 在 本 章 中 提 及 。 最 后 ， 为 确保 照 
明 设施 的 可 持续 性 ， 本 章 还 将 探讨 道路 照明 的 环境 因素 。 


原则 上 ， 道 路 照明 的 设计 需要 一 个 制定 如 何 提前 照 亮 路 面 区 域 的 方案 ， 以 便 
能 够 对 其 进行 充分 的 调查 。 通 过 结合 单 只 灯具 产生 的 了 T 形 亮度 分 布 便 可 以 达成 
这 一 目的 〈 见 图 13. 1) 。 只 有 完成 这 一 步骤 ， 才 能够 保证 最 终 的 亮度 分 布 足够 均 
匀 且 处 于 合适 的 眩光 控制 范围 之 内 。 图 13. 2 中 的 等 亮度 曲线 图 显示 了 了 T 形 分 布 
的 典型 案例 。 该 图 的 网 格 间距 使 用 了 灯具 的 安装 高 度 来 表示 。 这 张 图 是 根据 一 名 
在 平行 于 穿 过 灯具 的 道路 长 轴 ， 并 且 距 离 该 轴 10 个 安装 高 度 的 垂直 平面 上 的 观 
察 者 而 计算 的 。 图 中 等 亮度 曲线 的 轮廓 表示 的 是 最 大 亮度 的 百分比 值 。 
通过 使 用 单 只 灯具 的 亮度 分 布 覆 盖 路 面 的 最 终结 果 取 决 于 以 下 两 项 ; 

。 单 只 灯具 的 亮度 分 布 (图 13. 1 中 的 蓝 色 部 分 ) ， 而 它 又 取决 于 :; 
一 路 面 的 反射 性 质 (如 果 路 面 漫 反射 性 降低 ， 全 反射 性 上 升 ， 则 了 T 形 
分 布 会 变 得 更 小 上 且 更 长 ， 可 以 比较 图 13. 2 的 左 图 与 中 图 ) ; 
一 灯具 的 光 分 布 〈 上 比方 说 ， 为 使 主 路 面 比 路 沿 更 明亮 ， 许 多 灯具 的 T 
形 亮 度 分 布 都 不 对 称 : 可 以 比较 图 13. 2 中 的 右 图 与 中 图 ) 。 
e 不 同 灯 具 亮 度 分 布 的 重大 ， 其 取决 于 : 
一 照明 设施 的 空间 分 布 (照明 布置 中 的 安装 高 度 、 间 距 以 及 侧 向 灯具 
位 置 ) ; 

一 道路 的 结构 (道路 宽度 ) 。 
通常 ， 道 路 照明 的 设计 流程 都 是 在 照明 设计 软件 的 辅助 下 进行 的 ， 在 已 知 光 
分 布 、 路 面 、 照 明 设施 以 及 道路 宽度 的 前 提 下 ， 这 些 软件 可 以 精确 地 预测 这 些 条 
件 所 产生 的 亮度 分 布 以 及 眩光 限制 。 
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图 13.1 两 台 具 有 轴 对 称 光 分 布 的 灯具 所 产生 的 T 形 受 照 区 域 


1h 0 1h — 2h 

图 13.2 3 张 等 亮度 曲线 图 。 左 图 与 中 图 : 理论 上 的 对 称 灯具 分 别 在 漫 反射 
型 道路 RI 以 及 光滑 道路 R3 上 的 等 亮度 曲线 ， 其 在 所 有 方向 上 的 光 强 度 恒定 不 
变 。 右 图 : 一 只 有 眩光 控制 严格 的 非 对 称 灯 具 在 R3 型 道路 上 的 等 亮度 曲线 
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在 那些 机 动车 交通 受 限 的 居民 区 中 ， 道 路 照明 的 目的 应 该 是 在 提升 道路 安全 
的 同时 ,还 要 保证 社区 的 安全 性 与 美观 性 。 这 表明 ， 和 针对 机 动 化 交通 与 针对 行 
人 、 骑 车 者 与 居民 的 照明 质量 参数 (如 第 8 音 “ 照 明 质量 参数 ”中 所 述 ) 都 必 
须 符合 第 9 章 “ 标 准 与 建议 ”中 提出 的 要 求 。 照 明 设计 师 的 任务 不 仅仅 是 使 路 
面 充分 地 受到 光照 ， 还 必须 保证 整个 空间 尽 可 能 高 效 地 受到 所 需 的 光照 (垂直 
或 半 柱 面 照度 ， 以 及 外 墙 照 度 ) 。 还 要 再 一 次 强调 的 是 ， 照 明 计 算 软 件 是 照明 设 
计 师 的 重要 工具 。 

对 于 靠近 机 动车 道 的 人 行 区 域 ， 机 动车 道 的 安全 性 便 不 再 是 一 项 设计 考量 因 
素 ， 而 应 该 将 提供 安全 有 效 且 美 观 的 照明 作为 整个 设计 考量 范围 。 如 果 设 计 得 
当 ， 居民 区 域 与 人 行 区 域 的 照明 应 该 能 够 提高 这 些 区 域 在 居民 以 及 游客 眼中 的 吸 
引力 。 照 明 设计 师 可 以 与 建筑 师 、 城 镇 规划 师 以 及 照明 工程 师 一 起 ， 结 合 各 自 的 
知识 与 经 验 来 应 对 这 一 挑战 。 


13.1 照明 布置 


基础 照明 布置 方案 一 共有 5 种 。 如 图 13. 3 所 示 ， 这 些 方案 是 : 单 侧 布 灯 、 
双 侧 交错 布 灯 、 双 侧 对 称 布 灯 以 及 中 央 〈 横 向 悬 索 ) 布 灯 与 中 央 对 称 布 灯 。 
当然 ， 实 际 中 这 些 布 灯 方式 也 被 组 合 使 用 。 对 于 给 定 的 道路 宽度 ， 布 灯 类 型 在 
很 大 程度 上 决定 了 灯具 的 所 需 最 小 安装 高 度 以 及 相应 的 灯具 间距 。 在 街道 曲折 
的 居民 区 域 ， 则 可 以 使 用 灵活 性 更 高 的 非 标准 布 灯 方式 。 布 灯 方 式 与 道路 宽度 
一 起 决定 了 设计 中 一 个 重要 的 部 分 ， 即 灯具 的 安装 高 度 、 间 距 、 外 伸 距 离 以 及 
倾角 。 


13.1.1 有 效 的 道路 宽度 


灯具 的 外 伸 距 离 ( 即 灯具 从 路 沿 伸 出 的 长 度 ) 有 助 于 确定 道路 的 有 效 宽度 
( 见 图 13.4)， 从 而 得 以 确定 这 类 灯具 所 需 的 最 小 安装 高 度 。 

通过 向 上 方 倾斜 灯具 ， 可 以 提升 一 定 灯 具 安装 高 度 下 光线 所 能 获 盖 的 道路 宽 
度 。 但 是 这 种 方式 并 不 十 分 有 效 。 如 果 有 效 道 路 宽度 与 灯具 安装 高 度 相 比 大 很 多 ， 
则 倾斜 灯具 将 会 提高 到 达 道 路 男 一 侧 的 光量 ,但 是 此 处 的 亮度 并 不 会 按 比 例 增加 。 
这 是 由 于 不 受 驶 近 和 车 辆 驾驶 员 欢 迎 的 入 射 光 角度。 倾斜 灯具 会 提高 产生 眩光 与 兴 污 
染 的 概率 ， 尤 其 是 在 道路 的 转弯 处 ， 而 且 难 以 提供 良好 的 视觉 导向 性 。 从 以 上 角度 
看 ， 建 议 限 制 相对 正常 安装 角度 的 倾斜 程度 ， 首 选 水 平 的 安装 方式 。 


13.1.2 单 侧 布 灯 
在 单 侧 布 灯 的 方式 中 ， 所 有 的 灯具 都 位 于 道路 的 一 侧 。 这 些 灯具 的 安装 方式 
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图 13.3 基本 的 5 种 布 灯 方式 
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图 13.4 正 外 伸 以 及 负 外 伸 式 灯具 以 及 其 有 效 道路 宽度 


通常 为 灯 杆 式 ， 有 时 在 路 面 过 罕 、 无 法 安装 灯 杆 的 情况 下 ， 也 会 采取 壁挂 的 方 
式 。 在 这 种 布 灯 方式 下 ， 路 灯 对 面 一 侧 的 路 面 亮 度 往往 低 于 靠近 路 灯 一 侧 的 路 面 
亮度 。 因 此 ， 为 了 确保 足够 的 总 体 均 匀 度 ， 只 有 在 灯 杆 高 度 等 于 或 大 于 道路 有 效 
宽度 的 情况 下 使 用 单 侧 布 灯 方式 。 在 道路 弯曲 的 环境 中 ， 这 种 布 灯 方式 能 够 带 来 
很 好 的 视觉 导向 性 。 与 本 章 中 其 他 几 种 方式 不 同 ， 单 侧 布 灯 能 为 双向 车 流 带 来 不 
同 的 照明 条 件 。 
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13.1.3 WM ses AKT 


在 这 种 方式 中 ， 灯 有 具 被 交错 放置 在 道路 的 两 侧 。 与 单 侧 布 灯 相同 ， 这 种 方式 
也 可 以 采用 灯 杆 式 或 壁挂 式 安装 。 只 要 有 效 路 面 宽度 小 于 灯具 安装 高 度 的 1.5 fi 
左右 ， 交 错 布 置 灯 具 便 可 以 带 来 充分 的 总 体 均匀 度 。 由 于 这 种 布 灯会 在 路 面 上 产 
生 明 暗 相 间 的 “斑马 纹 *"， 因 此 纵向 亮度 均匀 度 整 体 较 低 。 在 道路 弯曲 处 ,灯具 
的 交错 排列 有 时 会 给 驾驶 员 带 来 更 多 困惑 。 由 于 这 些 原 因 的 存在 ， 有 时 建议 在 此 
处 采用 加 高 灯 杆 的 单 侧 布 灯 方式 ， 单 侧 布 灯 中 开 权 与 布线 节省 的 费用 〔〈 只 需 单 
侧 布线 ) 也 许可 以 抵消 加 高 灯 杆 产生 的 费用 。 然 而 在 潮湿 的 天 气 下 ， 双 侧 交错 
布 灯 便 展 现 出 相对 单 侧 布 灯 的 优势 。 这 是 因为 路 面 整体 的 高 反射 性 要 好 于 单 侧 布 
灯 产 生 的 明暗 高 反射 条 纹 效果 ， 而 双 侧 交错 布 灯 能 够 将 路 面 上 的 暗 条 纹 最 小 化 。 


13.1.4 双 侧 对 称 布 灯 


这 种 将 灯具 对 称 排列 的 布 灯 方式 通常 应 用 在 较 宽 的 道路 上 。 道 路 的 宽度 通常 
为 2~2.5 个 安装 高 度 。 与 单 侧 布 灯 和 双 侧 交错 布 灯 相同 的 是 ， 这 种 方式 也 可 以 
通过 灯 杆 式 与 壁挂 式 安装 。 

当 双 侧 对 称 布 灯 用 在 中 央 隔 离 带宽 于 车 道 1/3 宽度 的 双 车 道道 路 时 ， 则 这 种 
布 灯 情 况 应 该 被 看 待 为 两 条 独立 的 单 侧 布 灯 。 如 果 中 央 隔 离 带 中 布置 了 障碍 物 
(例如 树木 、 防 眩光 隔离 栏 等 ) ， 这 种 对 待 方 式 也 同样 成 立 。 如 果 应 用 在 道路 的 
弯曲 处 ， 由 于 罩 驶 员 不 能 清晰 地 识别 灯 杆 的 左右 位 置 ， 从 而 不 能 准确 分 辩 前 方 道 
路 的 情况 ， 因 此 可 能 会 导致 较 远 处 视觉 导向 性 的 恶化 。 


13.1.5 中 央 布 灯 


灯具 被 悬挂 于 横 穿 道路 上 方 的 悬 索 上 的 方式 被 称 为 中 央 布 灯 方 式 (这 种 方 
式 不 应 与 本 章 后 面 将 会 讲 到 的 中 央 悬 链 式 布 灯 相 混淆 ) 。 横 向 悬 索 的 布 灯 方 式 通 
常 应 用 于 市 区 较 窄 道路， 并 且 安 装 高 度 较 低 (6-8m) 的 情况 ， 在 这 些 地 方 往往 
无 法 安装 路 面 的 灯 柱 。 悬 索 仅 简 单 地 跨 接 于 道路 两 边 的 建筑 物 上 。 这 种 方式 足以 
照 亮 路 宽 为 安装 高 度 两 倍 左右 的 道路 。 这 种 方式 也 可 以 解决 如 何 安置 灯具 才能 不 
被 树木 遮挡 光线 的 难题 。 

当然 ， 用 悬 索 代 将 灯 柱 的 原理 也 可 以 应 用 在 以 上 3 种 布 灯 方式 中 。 


13.1.6 中 央 对 称 布 灯 


中 央 对 称 布 灯 方式 主要 适用 于 双 车 道 的 照明 ， 该 方式 中 的 灯具 被 安装 在 中 央 
隔离 带 中 间 的 T 形 灯 杆 上 。 由 于 这 种 方式 在 本 质 上 为 两 排 背 靠背 放 转 的 单 侧 布 
灯 ， 因 此 灯具 的 安装 高 度 应 该 大 于 或 等 于 有 效 的 道路 宽度 。 靠 近 路 灯 一 侧 车 道 
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( 即 快车 道 ) 的 亮度 通常 高 于 男 一 侧 慢 车 道上 的 亮度 。 

在 中 央 隔 离 带 不 太 宽 的 前 提 下 ， 该 方式 中 灯具 向 前 方 道路 以 及 后 方 路 沿 射出 
的 光线 都 能 提升 路 面 的 亮度 。 而 双 侧 布 灯 方式 与 中 央 对 称 布 灯 相反 ， 只 有 灯具 向 
前 方 路 面 射出 的 光线 才能 提升 路 面 亮度 。 因 此 中 央 对 称 布 灯 比 两 种 双 侧 布 灯 效率 
更 高 。 然 而 应 该 注意 的 是 ， 当 天 气 潮湿 、 道 路 中 央 隔 离 带 比较 罕 且 没有 放置 障碍 
物 的 情况 下 ， 双 侧 对 称 布 灯 方 式 的 表现 要 上 略 强 。 中 央 对 称 布 灯 的 视觉 导向 性 非常 
优秀 。 


13.1.7 不 规则 布 灯 

在 广场 或 非 直 线 道 路 的 布局 中 ， 往 往 需 要 灵活 多 变 的 布 灯 方 式 。 这 种 要 求 并 
非 不 可 ,但 是 必须 特别 留意 灯具 的 朝向 ， 以 避免 灯具 在 住宅 或 商店 的 窗户 等 的 方 
向 上 产生 眩光。 
13.1.8 中央 悬 链 式 布 灯 


在 中 央 悬 链 式 布 灯 方式 中 ,灯具 以 较 窗 的 间距 被 悬挂 于 沿 双 车 道中 央 隔 离 带 
安装 的 宽 间隔 灯 柱 之 间 的 其 链 上 ( 见 图 13.5) 。 


电缆 1 | -= 
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图 13.5 PREE E HE ERARA 


这 种 特殊 的 悬 链 式 专用 灯具 倾向 于 将 灯具 长 轴 平 行 于 道路 长 轴 ， 从 而 使 得 大 
多 数 出 射 光 与 道路 方向 垂直 。 由 于 这 种 特性 ， 基 链 式 布 灯 可 以 比 常规 布 灯 照 亮 
宽 的 路 面 。 即 使 灯具 安装 高 度 小 于 车 道 有 效 宽 度 的 0.5 f, uin] VAS U, = 0.4 
的 优秀 整体 均匀 度 。 这 是 由 于 驾驶 员 几 乎 是 以 沿 轴 向 观察 灯具 ， 这 种 观察 角度 所 
产生 的 不 适 有 眩光 与 失 能 眩光 都 非常 有 限 。 而 且 在 这 种 布 灯 方式 下 ， 驾 驶 员 在 行进 
中 感受 到 有 眩光 波动 也 比 其 他 常规 布 灯 方式 要 轻微 一 些 。 由 于 灯具 间距 较 窗 ， 这 种 
方式 的 视觉 导向 性 非常 优秀 (13. 3 节 中 将 详细 描述 ) 。 在 之 后 的 “糟糕 天 气 下 的 
照明 ”一 节 中 还 会 提 到 ， 中 央 悬 链 式 布 灯 在 恶劣 天 气 下 也 有 一 定 的 优势 。 在 现 
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实 中 可 以 安装 悬 链 式 灯 具 的 地 方 ， 即 使 悬 链 式 布 灯 产生 的 平均 亮度 仅 为 常用 方式 
的 80% ， 这 种 照明 质量 通常 还 是 可 接受 的 。 男 一 方面 ， 横 向 排列 为 主 的 光 分 布 

意味 着 悬 链 式 布 灯 产 生 的 亮度 要 低 于 常规 的 布 灯 方式 。 由 于 悬 链 式 布 灯 的 成 本 
要 高 于 常规 方式 ， 并 且 只 能 够 被 安装 在 双 车 道中 央 的 隔离 带 中 ， 因 此 在 最 近 的 
20 年 中 ， 巧 链 式 布 灯 变 得 越 来 越 少见 。 


13.1.9 ”高 杆 照 明 


高 杆 照 明 这 一 术语 主要 被 用 来 描述 灯具 安装 高 度 大 于 等 于 20m 的 照明 情况 。 
通常 ,一 根 高 村 上 都 会 同时 安装 几 台 灯具 ， 以 达到 必要 的 照明 和 覆盖 程度 。 这 种 照 
明 方 式 通 常 应 用 于 主干 道 的 复杂 路 口 与 高 速 公 路 的 交汇 区 。 在 此 类 环境 中 ， 高 杆 
照明 展现 的 主要 特点 是 它 能 在 几乎 不 占用 灯 杆 地 面 的 前 提 下 ， 在 道路 用 户 观察 路 
口 与 高 速 出 口 时 提供 一 个 清晰 整洁 的 视野 。 即 使 路 口 处 各 路 面 高 低 不 同 ， 这 种 照 
明 方式 也 不 会 造成 太 大 的 眩光 困扰 。 灯 具 的 维护 也 能 在 不 影响 交通 的 情况 下 
进行 。 

高 杆 照明 通 会 使 用 3 种 灯具 安装 的 布局 方式 ， 即 平面 对 称 式 、 中 心 对 称 式 和 
非 对 称 式 (ILAI 13.6) 。 


平面 对 称 中 心 对 称 非 对 称 
图 13.6 高 杆 照 明 的 布 灯 方 式 


平面 对 称 式 布局 通常 采用 常规 的 道路 照明 灯具 ， 尤 其 适用 于 照 亮 近 乎 笔直 且 
宽阔 的 道路 。 其 中 每 台灯 具 都 以 合适 的 角度 指向 路 面 ， 同 常规 照明 方式 一 样 ， 将 
绝 大 多 数 光 线 沿 走向 投射 在 路 面 上 。 

中 心 对 称 式 布 灯 主 要 用 于 各 个 方向 上 光线 需求 大 致 相同 的 场合 。 使 用 常规 灯 
具 或 泛 光 灯 都 能 获得 这 种 光 分 布 ， 其 通常 被 置 于 紧凑 路 口中 央 对 周边 进行 照明 。 
对 于 高 速 公路 路 口 与 类 似 的 不 同等 级 道路 交汇 处 ， 使 用 这 种 灯具 存在 着 一 定 的 风 
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险 ， 这 是 由 于 靠近 灯具 的 高 等 级 道路 区 域 的 照明 将 会 不 甚 均匀 。 由 于 区 域 美观 性 
的 原因 ， 有 时 也 会 部 分 选用 高 杆 中 心 对称 式 照明 。 

在 非 对 称 式 的 布 灯 方 式 中 ， 则 完全 不 用 考虑 任何 对 称 因素 。 其 中 的 每 一 台灯 
有 具 ( 仅 使 用 泛 光 灯 ) 都 有 独立 的 朝向 ， 以 便 最 大 限度 地 利用 光线 。 这 种 技术 尤 
其 适用 于 道路 复杂 交汇 处 的 照明 ， 由 于 这 种 方式 能 在 所 需 方向 上 提供 照明 (BI 
光线 指向 道路 而 不 是 周边 ) ， 因 此 特别 适合 大 面积 分 散 的 多 车 道 情 况 。 为 避免 这 
种 布 灯 在 关键 方向 上 产生 有 眩 认 ， 有 时 会 在 所 用 的 泛 光 灯 上 安装 特殊 的 遮挡 物 或 
Att 


13.2 安装 高 度 与 灯具 间距 


如 之 前 所 讨论 ， 表 13. 1 总 结 了 最 小 的 灯具 安装 高 度 。 应 该 牢记 的 是 ， 安 装 
高 度 越 低 ， 胶 光 便 会 相应 增长 。 而 另 一 方面 ， 相 对 道路 宽度 过 高 的 安装 高 度 也 会 
导致 道路 周边 的 过 度 照 明 (HEE) 。 实 际 所 选 的 安装 高 度 在 白天 所 产生 的 视觉 效 
果 比 夜间 更 强 。 安 装 高 度 应 该 与 街道 的 规模 相 匹配 ， 如 果 灯 具 与 灯 杆 的 总 高 度 比 
街道 上 大 多 数 的 楼 房 和 树木 还 高 ， 则 在 白天 的 视野 中 会 形成 明亮 天 空 背景 下 的 黑 
色 轮 廓 ， 而 在 夜间 则 会 形成 黑暗 天 空 背 景 下 的 明亮 区 域 。 通 常 将 安装 高 度 限 制 在 
路 面 楼 房 平均 高 度 的 一 半 以 下 ， 便 可 以 满足 视觉 效果 的 要 求 。 

表 13.1 不 同 布 灯 方 式 所 要 求 的 最 小 灯具 高 度 以 及 间距 ， 单 位 为 有 效 路 面 宽 度 w 


布 灯 方式 最 低 高 度 hmin 最 小 间距 si,/h 
单 侧 lw 3-5 
双 侧 交错 1. 5w 3-5 
双 侧 对 称 2 ~2. 5w 3-5 
中 央 式 2w 3-5 
中 央 对 称 lw 3-5 


在 布 灯 方 式 以 及 光 分 布 给 定 的 情况 下 ， 灯 具 的 间距 取决 于 安装 高 度 以 及 规划 
的 径 问 均匀 度 。 安 装 高 度 越 高 ， 灯 具 间 距 便 可 相应 增 大 以 获得 相同 的 径 向 均匀 
度 。 对 于 径 癌 均匀 度 为 0.5 ~0.7， 常 见 相 应 灯具 间距 - 安装 高 度 比值 为 3 ~6， 
实际 数值 主要 取决 于 光 分 布 的 质量 。 


13.3 视觉 导向 性 


道路 照明 设施 导 引 道路 用 户 的 程度 是 视 功能 其 中 的 一 个 方面 ， 被 称 为 视觉 导 
向 性 。 优 秀 的 视觉 导向 性 能 够 让 道路 用 户 看 清 以 及 预测 前 方 道路 的 情况 ， 并 能 够 
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分 辨 所 处 车 道 以 及 与 其 他 车 道 的 交汇 点 。 视 觉 导 向 中 至 关 重 要 的 就 是 道路 设计 、 
道路 标识 以 及 防 撞 护 栏 的 引导 。 这 些 道 路 的 引导 功能 应 该 通过 照明 进一步 地 强 
化 。 只 要 特别 注意 路 灯 的 对 齐 排列 与 布局 方式 ， 道 路 照明 设施 便 可 以 在 白天 与 夜 
晚 都 能 提供 良好 的 视觉 导向 。 这 样 的 道路 照明 应 该 能 够 清晰 地 向 驾驶 员 展 示 前 方 
产生 的 任何 变化 ( 见 图 13.7) 。 与 反光 道路 标牌 相 比 ， 这 类 视觉 导向 能 在 大 得 多 
的 距离 上 为 驾驶 员 提 供 信息 [Boyce, 2009], 


图 13.7 通过 布 灯 获 得 良好 视觉 导向 的 案例 


必须 特别 关注 位 于 小 半径 弧 线 上 的 灯具 。 一 张 简易 三 维 图 往往 可 以 帮助 道路 
照明 设计 师 避 免 错 放 的 灯具 产生 的 误导 性 。 例 如 在 图 13.8 中 ， 弯 道外 弧 单 侧 的 
灯具 比 内 弧 单 侧 或 双 侧 对 称 的 灯具 能 够 更 好 地 标示 道路 的 走向 。 白 天 往往 凭借 可 
见 的 灯 杆 排列 提供 视觉 导向 ， 而 夜晚 则 通过 明亮 的 灯具 作为 引导 。 

弯 道 处 的 灯具 选 址 也 会 对 此 处 路 面 上 的 亮度 分 布 产 生 较 大 的 影响 。 弯 道外 弧 
处 的 灯具 比 内 弧 处 灯具 更 有 助 于 路 面 亮度 的 形成 ， 这 是 由 于 内 弧 处 灯具 产生 的 光 
线 主要 被 路 沿 而 不 是 路 面 所 反射 ( 见 图 13. 8 上 方 两 台灯 具 的 T 形 亮度 分 布 ) 。 

不 同 光 色 光源 的 系统 使 用 也 有 助 于 视觉 导向 质量 的 提升 。 举 其 中 一 个 例子 ， 
高 速 公路 出 口 处 的 照明 与 高 速 公路 照明 的 光 色 有 所 不 同 。 通 过 在 主 路 与 区 域 道路 
上 使 用 不 同 的 光 色 ， 便 可 导 引 道路 用 户 顺利 通过 市 区 内 外 的 道路 网 。 这 种 差异 效 
果 也 可 以 通过 安装 高 度 与 灯具 类 型 的 不 同 来 进行 强化 。 当 然 ， 这 便 要 求 对 整个 地 
区 的 道路 照明 进行 总 体 上 的 规划 。 
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图 13.8 弯 道 处 的 灯具 布置 及 其 产生 的 视觉 导向 和 路 面 亮度 模式 


13.4 糟糕 天 气 下 的 照明 


13.4.1 潮湿 天 气 


正如 在 第 12 章 “ 设 备 : 道路 表面 ”中 所 述 ， 潮 湿 路 面 对 于 特定 照明 条 件 下 
视觉 的 影响 的 直接 原因 就 是 道路 反射 特性 的 改变 。 当 路 面 由 干 转 湿 时 ， 表 面 平均 
亮度 随 之 下 降 ， 与 此 同时 ， 总 体 均 匀 度 与 径 向 均匀 度 也 相应 下 降 。 因 此 其 导致 的 
主要 问题 便 是 平均 度 的 下 降 。 通 常 来 说 ， 如 果 使 用 由 干 转 湿 后 反射 特性 变化 较 小 
的 路 面 ， 则 在 潮湿 天 气 下 的 照明 质量 仅 会 小 幅 下 降 ， 这 一 期 望 是 比较 合乎 逻辑 
的 。 在 实际 中 ， 路 面 的 光洁 度 越 低 ， 总 体 均匀 度 与 径 疝 均匀 度 也 就 越 优秀 。 如 图 
13. 9 所 示 ， 为 具有 中 央 隔 离 带 的 双 车 道上 的 中 央 对 称 式 布 灯 的 两 种 均匀 度 值 与 
路 面 潮湿 时 的 光洁 因子 Sl 所 成 的 函数 关系 [van Bommel, 1976; van Bommel 和 
de Boer, 1980], 

图 13. 9 中 清晰 地 展示 了 S1 下 降 时 均匀 度 的 上 升 情况 。 通 常 ， 干燥 条 件 下 光 
洁 度 较 低 的 路 面 在 潮湿 条 件 下 的 光洁 度 也 比较 低 。 这 一 结论 已 经 在 图 12. 10 中 办 
述 。 因 此 ， 为 了 优化 潮湿 气候 下 的 道路 照明 质量 ,很 重要 的 一 点 就 是 要 使 用 干燥 
条 件 下 低 光 洁 度 的 路 面 ， 最 好 是 1 级 (R, CMAN). 

毫 无 疑问 ， 路 面 的 特性 对 于 潮湿 天 气 下 的 道路 照明 质量 至 关 重 要 。 然 而 ， 灯 
有 具 的 光 分 布 与 布 灯 的 方式 对 其 影响 虽 小 却 不 容 忽 视 。 道 路 照明 设施 中 灯具 射出 的 
光线 被 潮湿 的 路 面向 道路 用 户 方向 完全 反射 ， 从 而 在 路 面 上 产生 亮 斑 ， 导 致 了 亮 
度 均匀 度 的 下 降 。 如 果 使 用 向 观察 者 产生 全 反射 的 方向 上 光 强 较 小 ， 但 是 向 其 他 
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0.5 1 5 10 50 ”05 1 5 10 50 
S1 wet Slwet 
13.9” 随 着 湿 表 面 光 洁 度 S1,。 的 下 降 ， 总 体 均匀 度 VU, 和 径 向 均匀 度 U, 都 上 
升 。 图 中 的 每 一 个 黑 点 都 代表 24 台 不 同 的 灯具 在 中 心 对 称 式 布 灯 方 式 下 产生 的 均匀 
度 平均 什 


方向 出 射 光 线 最 大 化 的 灯具 ， 便 可 以 改善 路 面 上 的 亮度 均匀 度 。 遵 循 这 样 的 思 
EK, van Bommel [1976] 推导 出 了 一 项 灯具 的 品质 因数 ， 被 称 为 交 又 因数 
(CF)。 通 过 这 一 因数 可 以 对 潮湿 天 气 下 任何 给 定 灯 具 的 适用 性 进行 描述 。 

van Bommel 指出 ，CF 的 定义 应 该 为 


CF = Lan 
Tiny 


sth CILE 13.10), Lu 为 灯具 对 位 于 正 前 方 垂直 于 道路 ， 并 且 上 距离 等 于 安装 高 
HE (A) 的 位 置 方向 上 (45?) 的 光 强 度 ; 为 灯具 对 沿 道 路 长 轴 上 ， 并 且 距 离 
2 倍 于 安装 高 度 (h) 的 位 置 方 向 上 (63. 4°) 的 光 强 度 。 


图 13.10 一 台灯 具 中 CF 的 定义 
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图 13. 11 给 出 了 在 不 同 的 潮湿 路 面 上 ， 使 用 CF 值 不 同 的 灯具 时 ， 所 计算 得 
出 的 总 体 均 匀 度 结果 。 在 图 13. 11 中 可 以 清晰 地 看 出 ， 灯 具 的 CF 值 越 高 ， 其 在 
不 同类 型 的 潮湿 路 面 上 能 达到 的 均匀 度 就 越 好 。 从 而 作为 一 个 照明 设施 整体 ， 在 
潮湿 气候 条 件 下 的 质量 也 就 更 优秀 。 
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CF 值 
图 13.11 中 心 对 称 式 布 灯 的 总 体 均 匀 度 U, 与 多 种 光洁 因子 为 51 ,的 潮湿 路 面 之 间 的 关系 


一 种 在 潮湿 气候 下 效果 优秀 的 道路 照明 设施 就 是 13. 1. 8 节 中 描述 的 悬 链 式 
灯具 。 悬 链 式 灯具 的 CF 值 高 达 10 甚至 更 高 ， 相 比 之 下 ， 大 多 数 的 常规 灯具 的 
CF 值 往往 低 于 1。 

还 有 另 一 种 改善 潮湿 气候 下 道路 照明 设施 质量 的 方法 ， 就 是 要 确保 整 条 道路 
上 灯具 产生 的 亮 斑 的 均匀 分 布 。 在 亮度 均匀 度 方 面 ， 采 用 双 侧 对 称 或 双 侧 交错 式 
布 灯 要 比 单 侧 或 中 央 对 称 式 布 灯 有 相当 显著 的 改善 。 


13.4.2 KERS 


大 雾 中 道路 上 的 能 见 度 相当 糟糕 ， 这 是 由 于 光线 被 大 雾 中 悬 译 于 大 气 中 的 小 
水 滴 所 吸收 与 散射 。 其 中 一 部 分 的 光线 损耗 了 ， 还 有 一 部 分 以 明亮 雾 问 的 形式 向 
道路 用 户 方向 反射 ， 使 得 前 方 道路 的 细节 模糊 不 清 。 在 车 辆 照明 中 ， 这 一 现象 被 
称 为 “ 白 墙 效 应 ”。 虽 然 没 有 办 法 解决 光线 损耗 ， 但 是 仍 可 以 采取 一 些 办 法 来 降 
低 针对 道路 用 户 的 光 散 射 干 扰 。 

雾气 在 一 定 方向 上 对 光 的 散射 程度 取决 于 发 射 光 的 轴 向 夹 角 6。 图 13. 12 中 
显示 了 浓 雾 与 淡 雾 条 件 下 的 相对 散射 等 级 。 

从 图 13. 12 中 可 以 看 出 ， 当 轴 向 夹 角 接 近 90° 左 右 时 ， 散 射 光 的 程度 降 到 了 
最 低 值 。 由 此 得 出 ， 任 何 CF 较 高 ， 垂 直道 路 方向 的 光线 相对 更 多 的 灯具 ， 都 会 
使 得 由 雾气 颗粒 散射 至 蜀 驶 员 向 前 视野 的 散射 光 降 到 最 低 。 之 前 提 到 ， 悬 链 式 灯 


RBS SIA esac . ACERS KAS Ha, dE BET He PUB E 
而 且 这 类 灯具 的 视觉 导向 性 还 特别 优秀 


T 


低 高 GE 高 低 
一 -> q 
图 13. 12 ”散射 函数 B 作为 人 射 兴 方向 与 散射 光 方 向 之 间 夹 角 0 的 函数 


在 大 雾 频 发 的 地 区 ， 建 议 将 灯具 安装 在 较 低 的 位 置 ， 要 低 于 驾驶 员 的 眼睛 
高 度 。 通 过 这 一 方式 ， 能 够 很 大 程度 地 避免 驾驶 员 眼 睛 高 度 上 方 雾气 颗粒 带 来 
的 散射 干扰 ， 而 且 由 于 光线 到 达 路 面 的 距离 缩短 ， 因 此 被 吸收 的 光线 也 相应 减 
少 。 这 些 灯具 间距 较 罕 的 照明 设施 ， 可 以 增强 视觉 导向 性 ， 并 且 提 高 眼睛 位 置 
下 方 物体 的 可 见 性 [ Girasolet 等 人 ，1998 ] 。 由 于 安装 高 度 较 低 ， 因 此 这 类 灯 
具 较 难 照 亮 整个 道路 的 宽度 ， 而 且 灯 具 间 距 较 窗 ， 这 两 种 特性 导致 成 本 的 居 高 
不 下 。 


13.4.3 降雪 天 气 


当 降 雪 时 ， 道 路 灯具 出 射 的 大 部 分 光线 都 由 于 雪花 的 吸收 而 损耗 ， 还 有 一 部 
分 光线 被 散射 至 驾驶 员 的 眼睛 ， 导 致 了 更 多 的 有 眩光。 目前 并 没有 解决 这 一 负面 效 
应 的 特殊 手段 。 当 路 面 被 大 雪 禾 盖 时 ,平均 路 面 亮度 上 升 了 4~5 倍 ， 并 且 由 于 
雪 的 漫 反射 特性 ， 均 匀 度 也 不 会 下 降 太 多 [ Ekrias 等 人 ，2007 ] 。 如 果 可 以 对 照 
明 设施 进行 调 光 ， 只 要 雪 地 保持 干净 ， 便 可 以 相应 地 降低 照明 水 平 。 


13.5 维护 性 


只 有 得 到 了 和 良好 的 维护 ， 道 路 照明 设施 才能 高 效 地 工作 ， 提 供 质量 充分 的 照 
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明 。 然 而 即使 维护 良好 ， 一 些 质量 参数 也 会 不 可 避免 地 退化 。 维 护 工作 必须 在 这 
种 衰退 达到 最 大 化 时 开展 。 照 明 设 计 师 所 面 对 的 任务 是 确定 维护 周期 以 及 照明 设 
施 的 初始 照明 水 平 ， 这 样 便 可 确保 设备 的 照明 水 平 与 质量 不 会 低 于 标准 规定 。 除 
照明 质量 之 外 ， 还 需要 考虑 成 本 与 能 耗 等 方面 。 

影响 退化 率 的 主要 因素 有 灯具 故障 、 灯 具 光 衰 以 及 灯具 积 垢 。 在 第 11 章 
“设备 : 灯具 ”中 ,定义 了 灯具 的 使 用 寿命 ， 并且 给 出 了 不 同类 型 灯具 的 预期 寿 
命 值 范例 。 准 确 的 数值 则 应 该 由 灯具 厂商 根据 具体 灯具 型 号 与 功率 来 提供 。 必 须 
要 注意 的 是 ， 实 际 的 灯具 使 用 寿命 还 受到 几 种 灯具 厂商 所 无 法 掌控 的 因素 的 影 
响 ， 例 如 镇 流 器 类 型 、 环 境 温度 、 工 作 电压 、 电 压 波 动 、 开 关 频 率 、 燃 点 位 置 、 
机 械 振动 强度 等 。 同 时 ， 灯 具 的 使 用 寿命 还 会 根据 功率 不 同 而 变化 。 灯 具 流 明 衰 
减 ， 指 的 就 是 由 灯具 老化 所 造成 的 光 输 出 下 降 ， 这 一 现象 在 所 有 灯具 中 都 有 发 
生 。 灯 具 寿 命 期 内 某 一 时 刻下 这 一 衰减 的 严重 程度 取决 于 灯具 的 类 型 与 功率 。 再 
次 强调 ， 实 际 的 相关 信息 都 应 该 由 灯具 广 商 提供 。 与 灯具 寿命 相同 ， 流 明 衰 减 也 
取决 于 一 些 实际 工作 参数 ， 例 如 环境 温度 、 电 压 波动 、 燃 点 位 置 以 及 机 械 振动 
强度 。 

另 一 种 造成 光 输 出 大 幅 下 降 的 因素 是 灯具 发 光 表 面 上 沉积 的 灰尘 。 当 然 ， 积 
侍 的 严重 程度 取决 于 灯具 的 类 型 以 及 当地 大 气 的 污染 程度 。 高 IP 等 级 ( 见 第 11 
章 ) 的 封闭 式 灯 具 比 开放 式 灯具 对 积 尘 以 及 腐蚀 的 保护 性 更 优秀 。CIE [2003] 
针对 不 同 灯 具 的 IP 等 级 、 环 境 类 型 ( 轻 度 、 中 度 、 重 度 的 污染 ) 、 清 洗 间 隔 的 
防 积 尘 要 求 ， 发 布 了 灯具 的 维护 系数 。 维 护 系数 的 定义 为 在 一 块 被 照 亮 的 平面 
上 ， 照 明 设 备 初 安装 时 获得 的 平均 亮度 或 照度 与 使 用 一 段 时 期 之 后 该 平面 上 获得 
的 平均 亮度 或 照度 数值 的 比值 。 表 13. 2 中 给 出 了 一 部 分 针对 灯具 积 尘 的 CIE 维 
护 系 数 。 


表 13.2 根据 CIE 以 及 英国 标准 ， 工 作 年 限 为 1 年 及 3 年， 
处 于 不 同 污染 环境 且 IP 等 级 不 同 的 灯具 的 积 尘 维护 系数 


IP 等 级 污染 等 级 CIE 1 年 英国 1 年 CIE3 年 英国 3 年 
IP2x 严重 0. 53 0. 42 
IP2x 中 等 0. 62 0. 53 
IP2x 轻微 0. 82 0. 78 
IP5x 严重 0. 89 0. 76 
IP5x 中 等 0. 90 0. 82 
IP5x 轻微 0. 92 0. 88 
IP6x 严重 0.91 0.94 — 0. 97 0. 83 0. 89 ~0. 94 
IP6x 中 等 0. 92 0. 87 


IP6x 轻微 0.93 0. 98 0. 90 0. 94 
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英国 最 近 已 经 实施 了 不 同 污染 等 级 环境 中 使 用 不 同 IP6x 灯具 的 测试 。 从 这 
一 系列 测试 中 得 出 的 结论 是 ， 高 IP 等 级 灯具 的 实际 积 尘 比 CIE 预期 数值 要 低 。 
表 13.2 中 “英国 ” 栏 下 列 出 了 这 些 测试 中 得 到 的 数值 。 有 趣 的 是 ， 他 们 的 测试 
显示 安装 高 度 大 于 等 于 8m 的 灯具 的 积 尘 比 安装 高 度 为 6m 或 者 Am 的 灯具 要 少 。 
因此 对 于 污染 较 高 的 环境 ， 表 13. 2 分 别 为 安装 高 度 较 高 与 较 低 的 两 种 情况 给 出 
了 维护 系数 。 

在 维护 周期 的 末期 ， 影 响 道路 照明 光 衰 的 多 种 因素 的 整体 效应 可 以 轻易 造成 
25%~40% 的 流明 损失 。 可 以 做 个 比较 ， 在 无 污染 的 地 区 ， 每 年 产生 的 光 衰 可 能 
达到 15% ~ 30% 。 这 一 整体 效应 必须 提前 进行 评估 ， 而 且 新 建 道路 照明 设施 的 照 
明 水 平 应 该 根据 此 估算 相应 地 在 规划 照明 水 平 上 提高 。 只 有 经 过 这 一 流程 ， 才 能 
保证 在 整个 照明 设施 的 寿命 期 间 内 ， 照 明 水 平 仍 符 合 规划 要 求 。 维 护 间隔 越 长 ， 
维护 费用 便 越 低 。 但 是 与 此 同时 ,灯具 故障 、 灯 具 光 衰 以 及 积 尘 都 会 更 加 严重 ， 
从 而 照明 设施 新 建 时 所 需 的 照明 水 平 就 必须 更 高 。 因 此 ， 为 了 制定 最 优 维护 日 程 
规划 ， 都 必须 在 实际 成 本 以 及 光 误 条件 的 基础 上 ， 针 对 每 一 种 情况 进行 具体 的 成 
本 计算 。 当 光源 烧 坏 之 后 ， 可 以 对 其 进行 单独 更 换 ， 也 可 以 在 一 定 合理 的 工作 时 
期 之 后 ， 对 所 有 光源 无 论 好 坏 进行 一 次 整体 的 维护 更 换 。 在 整体 更 换 的 过 程 中 ， 
通常 会 清洁 灯具 以 及 检查 电气 机 械 的 连接 部 位 。 有 时 候 也 可 以 采取 整体 更 换 以 及 
单独 更 换 (关键 部 位 的 灯具 故障 ) 相 结合 的 方式 。 从 成 本 以 及 能 耗 角度 考虑 ， 
整体 更 换 (结合 灯具 清洁 以 及 检查 ) 往往 是 最 好 的 解决 方案 。 通 过 这 种 方式 ， 
便 可 将 光源 流明 衰减 以 及 灯具 积 尘 导致 的 灯具 光 输 出 下 降 控制 在 较 低 的 范围 内 。 
最 终 ， 照 明 设施 所 需 的 “初始 ”照明 水 平 便 会 相对 接近 规划 的 水 平 。 

即使 在 使 用 了 系统 性 维护 的 照明 应 用 中 ， 当 到 了 应 该 更 换 光 源 时 ， 其 照明 水 
平 也 会 轻易 下 降 20% ~ 30% 或 更 多 。 因 此 在 设置 初始 照明 水 平时 ， 应 该 采用 与 
预期 衰减 相对 应 的 维护 系数 (MF) (比如 下 降 2096 时 采用 0.8， 下 降 30% 时 采 
用 0.7) ， 可 以 通过 下 式 计算 : 


L = Les 
initial 一 MF 


图 13. 13 中 示范 了 所 述 整 体 更 换 灯具 情况 中 照明 水 平 随时 间 的 下 降 。 细 虚线 
代表 的 是 不 可 逆 的 反射 器 反射 性 能 的 损失 或 者 折射 镜 透 光 性 能 的 下 降 。 如 果 使 用 
高 质量 的 材料 ， 则 这 些 损 失 也 可 在 实践 中 忽略 不 计 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 相当 长 一 段 时 间 内 ， 实 际 的 照明 水 平 必须 高 于 规划 的 照 
明 水平 (过 度 照 明 ) 。 当 然 ， 从 实际 能 耗 角度 看 ， 这 种 方法 有 一 定 的 劣势 。 后 面 
会 提 到 ， 如 果 使 用 自动 照明 控制 系统 ， 便 可 以 持续 监控 实际 照明 水 平 ， 将 监控 结 
果 输 入 至 调 光 设备 ， 从 而 对 光 衰 进行 自动 补偿 。 这 一 方法 便 可 实现 无 过 度 照 明 的 
稳定 光 输 出 。 因 此 这 种 维持 照明 的 控制 方法 被 称 为 CLO (稳定 光 输 出 ) 控制 。 
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其 节约 的 能 量 在 图 13. 14 中 以 阴影 面积 表示 。 
Linitial 


照明 水 平 


维护 周期 
工作 时 间 


图 13. 13 整体 更 换 灯具 情况 下 照明 水 平 的 变化 


Linitial 
照明 水 平 


Lspec 


维护 周期 


工作 时 间 
图 13. 14 ”自动 光 衰 补偿 所 实现 的 节能 
n ui c ee uu 


一 些 LED 灯具 的 棱 形 光学 透镜 会 在 边 角 处 积 灰 ， 从 而 对 高 角度 处 的 光 强 产生 较 
大 的 影响 。 i m cu E Tlf] 


13.6 ”照明 控制 


今天 ， 大 多 数 道路 照明 设施 的 照明 控制 系统 仍然 往往 仅 是 中 央 时 钟 或 光电 传 
感 絮 控制 下 的 整体 开启 或 关 断 。 然 而 ， 更 加 现代 化 、 自 动 化 的 照明 设施 管理 方式 
可 以 确保 任何 环境 条 件 下 正确 的 照明 方式 ， 从 而 大 大 提升 照明 设施 的 成 本 效益 以 
及 能 效 。 最 先进 的 自动 控制 系统 使 用 一 系列 的 数据 采集 设备 ， 例 如 光电 传感器 、 
定时 器 、 车 流传 感 顺 以 及 天 气 传感器 ， 这 些 设 备 都 进行 了 集中 编程 ， 从 而 可 以 控 
制 大 量 的 独立 或 群 组 灯具 的 照明 状态 。 这 样 一 个 动态 照明 系统 具备 以 下 特点 : 

e 照明 设施 可 以 从 车 流 、 车 速 以 及 交通 密度 等 方面 与 变化 的 交通 状况 相 
适应 ; 

。 照明 设施 可 以 与 不 利 天 气 条 件 〈 雨 、 雪 等 ) 下 可 视 性 的 变化 相 适应 ; 

e 照明 设施 可 以 与 特殊 情况 相 适 应 ， 如 交通 事故 、 道 路 施工 与 校车 时 段 等 ; 

e 如 之 前 所 述 ， 照 明 水 平 可 以 调 至 实际 规划 的 照明 水 平 ， 以 避免 过 度 照明 ; 

e 可 以 通过 调整 照明 水 平 来 应 对 行人 与 骑 车 者 出 现 的 情况 。 

使 用 这 种 动态 照明 系统 可 以 避免 不 必要 的 照明 与 能 源 消耗 ， 并 且 对 道路 交通 
的 安全 性 没有 负面 影响 。 
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之 前 在 第 9 章 中 讨论 过 ， 大 多 数 的 道路 照明 建议 都 明确 表示 ， 尽 量 采 用 适应 
性 照明 可 以 大 幅 降 低能 耗 。 这 些 建议 也 就 何 种 情况 下 可 以 降低 照明 水 平 给 出 了 
说 明 。 

接 下 来 的 一 步 将 为 人 们 带 来 既 能 控制 又 能 监控 的 真正 的 智能 照明 系统 。 在 这 
里 ， 不 仅仅 灯具 能 够 接收 所 需 照明 状态 的 相关 信息 ， 而 且 灯 具 自 身 的 工作 状态 信 
息 ( 比 如 光源 的 工作 时 间 、 实 际 光源 电压 、 流 明 输 出 以 及 系统 故障 ) 也 被 发 送 
至 中 央 处 理 器 进行 分 析 、 检 查 以 及 管理 。 这 类 系统 还 有 一 些 额外 的 好 处 : 

。 维护 工作 可 以 根据 实际 工作 时 间 以 及 系统 故障 进行 优化 ; 

。 不 再 需要 定期 现场 巡 检 照明 设施 的 工作 状态 ; 

e 由 于 照明 设施 故障 而 导致 的 道路 交通 危险 状况 得 以 绝对 最 小 化 。 

图 13. 15 展示 了 道路 照明 控制 监控 系统 的 工作 原理 。 这 一 系统 支持 双向 通 
言 ， 因 此 中 央 处 理 系统 可 以 获得 各 个 灯具 的 工作 状态 信息 。 如 图 13. 15 Bros, H 
言 号 是 通过 电力 线 (市 电 ) 进行 传输 。 电 力 线 载波 通信 已 经 应 用 了 一 段 时 期 ， 
主要 是 简单 地 分 两 阶段 (傍晚 与 夜间 ) 来 对 道路 照明 进行 控制 。 照 明 水 平 也 可 
以 通过 本 地 连接 Wi - Fi 的 智能 手机 进行 控制 。 现 在 也 出 现 了 实现 完全 无 线 的 控 
制 系统 ， 以 取代 电力 线 载波 通信 系统 。 


nme 


图 13.15 道路 照明 监控 系统 的 原理 图 。 动 态 照 明 可 以 通过 以 下 参数 控制 ,实际 所 测 
的 照明 水 平 ; 自然 光 总 量 (日 间 / 夜 间 ); 当前 时 间 ; 交通 流量 ; 天 气 状况 ; 交通 事故 或 
路 面 施工 的 状况 。 图 中 LC BIRR IH PEA 


对 于 控制 与 监控 ， 还 需要 不 同类 型 的 传感器 以 及 遥控 通信 设备 。 这 些 设备 往 
往 被 整合 进 智能 灯具 中 ， 有 时 甚至 直接 安装 在 LED 阵列 的 外 壳 上 。 使 用 这 类 智 
能 灯具 的 智能 动态 照明 系统 有 时 也 被 称 为 “数字 照明 系统 ”。 
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13.7 光污染 


照明 不 仅仅 会 照 亮 那些 应 该 被 照 亮 的 区 域 ， 还 会 不 受 控制 地 发 散 至 周边 环境 
以 及 天 空中 ， 从 而 对 社会 造成 了 干扰 。 这 类 光线 可 能 会 干扰 居民 以 及 野生 动物 ， 
还 会 对 道路 使 用 者 带 来 危险 因素 。 黑 暗 的 天 空 可 以 便于 天 文学 家 以 及 天 文 爱好 者 
开展 他 们 的 观察 研究 ， 并 且 也 使 得 人 们 能 够 欣赏 星空 。 应 该 意识 到 ， 天 空 辉 光 的 
产生 意味 着 糟糕 的 照明 质量 ; 这 类 照明 浪费 的 能 量 提高 了 二 氧化 碳 的 排放 ， 并 且 
助长 了 相关 的 气候 变化 。 专 业 、 精 心 设 计 的 照明 设计 只 在 所 需 的 时 段 ， 照 亮 需要 
被 照 亮 的 地 方 ， 而 只 有 这 类 照明 设计 才能 满足 13. 8 节 中 所 讨论 的 可 持续 性 要 求 。 
针对 户外 功能 性 以 及 装饰 性 照明 的 详细 光污染 限制 准则 将 会 在 本 书 第 2 部 分 进行 
探讨 。 


13.8 可 持续 性 


对 于 照明 ， 可 持续 性 意味 着 “对 照明 的 正面 效应 与 照明 对 环境 产生 的 负面 
影响 的 平衡 ” 。 本 书 之 前 已 经 详尽 描述 了 照明 的 正面 效应 。 会 对 环境 造成 负面 影 
响 的 主要 影响 包括 : 

e 在 获 光 灯 、 高 压 钠灯 以 及 金属 贞 化 物 灯 中 使 用 冬 等 污染 性 或 有 害 的 材料 ; 

e 使 用 无 法 回收 使 用 的 材料 ， 尤 其 是 来 源 有 限 的 材料 ， 诸 如 白光 LED 荧光 
粉 中 所 需 的 稀土 材料 ; 

e 能 源 的 浪费 以 及 相关 的 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 二 氧化 氮 等 温室 气体 的 
排放 ; 

。 干扰 居民 、 天 文学 家 以 及 野生 动物 的 光污染 。 

上 述 的 前 两 条 应 当 由 照明 厂商 通过 “生态 设计 ”的 方式 来 解决 。 灯 具 中 有 
害 物质 的 使 用 在 这 些 年 来 已 经 大 幅 地 降低 了 。 比 如 ， 目 前 已 经 开发 了 不 含 来 的 高 
压 钠 灯 。 在 光源 实验 室 中 ， 针 对 稀有 材料 替代 品 的 研究 是 一 项 关键 的 课题 。 现 有 
光源 ， 尤 其 是 新 兴 光 源 的 使 用 寿命 上 的 大 幅 增长 在 很 大 程度 上 降低 了 这 类 材料 的 
消耗 。 光 源 的 能 效 在 过 去 的 几 十 年 中 逐渐 得 到 了 提升 ， 并 且 在 过 去 的 10 年 中 万 
其 显著 。 如 今 的 灯具 中 使 用 了 利用 系数 更 高 的 专业 光学 系统 ， 因 此 可 以 透 过 更 多 
射 向 路 面 的 光线 。 智 能 照明 系统 能 够 根据 许多 参数 来 对 照明 水 平 进行 控制 ， 诸 如 
交通 密度 、 天 气 状况 、 时 间 以 及 暮 光 程 度 等 ， 这 样 便 可 将 “过 度 照明 ”限制 在 
绝对 最 低 水 平 。 越 来 越 多 的 照明 产品 都 能 够 被 回收 利用 ， 也 有 越 来 越 多 的 国家 开 
展 了 回收 这 类 产品 的 项 目 。 在 本 书 的 第 2 部 分 中 将 广泛 地 探讨 限制 光污染 的 


主题 。 
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照明 设计 师 有 责任 为 自己 的 照明 工程 选择 合适 的 产品 ， 并 且 要 设计 出 提供 最 
低 所 需 光 线 的 节能 照明 设施 。 可 以 通过 对 特定 道路 照明 项 目 中 满足 同一 规划 要 求 
的 不 同方 案 之 间 的 能 耗 指 数 对 比 ， 来 达到 最 优化 的 照明 设施 设计 。 功 率 密度 即 这 
类 指数 中 的 一 种 ， 其 定义 为 

功率 密度 = IR (EHER, x 规划 照明 水 平 ,) 

其 中 功率 指 的 是 该 照明 设施 中 包括 光源 、 驱 动 器 以 及 照明 控制 设备 的 总 功 
率 。 面 积 指 的 是 需要 被 照 亮 的 面积 ;照明 规划 中 的 周边 区 域 也 应 被 作为 被 照 亮 面 
积 对 待 。 规 划 照 明 水 平 指 的 是 针对 这 一 区 域 照 明 规划 中 的 平均 亮度 或 平均 照度 。 
如 果 照 明 规划 在 不 同 的 环境 条 件 下 有 所 不 同 ， 如 车 流 密度 、 天 气 、 夜 间 时 长 等 ， 
则 必须 针对 这 些 不 同 环境 下 不 同 规划 水 平分 别 进行 计算 。 通 过 在 该 公式 中 使 用 规 
划 照 明 水 平 而 不 是 实际 测量 照明 水 平 值 ， 这 一 指数 还 考虑 了 高 于 规划 值 的 照明 水 
平 带 来 的 负面 效应 。 照 明 能 耗 相关 的 国内 与 国际 标准 都 采用 了 不 同 的 指数 以 及 不 
同 的 基准 [Iacomussi 等 人 ，2011; Schwarcz, 2011; CEN, 2013], 


13.9 总 体 规划 


目前 ， 所 有 给 出 的 设计 准则 都 与 单个 照明 设施 有 关 。 如 果 照 明 设 施 不 能 被 单 
个 规划 以 及 设计 ， 则 还 远 远 不 够 。 但 是 对 于 一 整个 区 域 、 一 整个 地 区 、 一 整个 城 
市 的 明确 规划 ， 即 所 谓 的 “总 体 规 划 ”， 是 基于 对 社区 的 分 类 以 及 对 道路 与 街道 
的 等 级 划分 制度 。 图 13. 16 中 给 出 了 一 个 总 体 规划 的 案例 。 举 个 例子 ， 社 区 的 分 
类 可 以 是 以 排 屋 为 主 的 纯 住 宅 区 ， 或 是 独立 房屋 为 主 的 纯 住 宅 区 、 购 物 街 、 商 业 
中 心 、 旅 游 景 区 、 工 业 区 等 。 


社区 布局 
1 旅游 景点 街道 等 级 
2 购物 中 心 5 号 社区 


3 排 屋 为 主 的 居民 区 
4 独 栋 别 墅 为 主 的 居民 区 
5 新 开发 的 居民 区 


- 7~9m, 照明 等 级 M3 
一 一 7 一 9m， 照 明 等 级 P2 


6 体育 设施 区 = 5~7m, 照明 等 级 P3 
7 绿地 区 域 — 5~7 m， 照明 等 级 P4 
8 工业 区 域 sc 4~6 m， 照明 等 级 P5 


&|13.16 ”城市 概念 规划 图 是 户外 照明 规划 的 基础 ( 见 封 三 彩 图 ) 
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为 了 对 道路 街道 进行 明确 的 划分 ， 可 以 使 用 不 同 的 道路 标准 方面 的 标准 与 建 
W, 来 对 机 动车 交通 以 及 行人 和 居民 区 域 的 照明 等 级 进行 分 别 划 分 ( 比如， 对 
机 动车 交通 使 用 CIE 的 MI ~ M6 照明 等 级 ， 对 人 行 以 及 慢 速 交通 区 域 使 用 Pl ~ 
P6 照明 等 级 ) 。 在 此 还 必须 同时 考虑 短期 与 长 期 目标 。 总 体 规划 不 仅仅 要 规划 照 
明 质 量 参数 ， 以 满足 各 社区 街道 的 等 级 ， 还 要 规划 灯具 的 布局 类 型 、 灯 杆 高 度 、 
光 色 、 灯 杆 灯 具 类 型 ， 以 及 何 时 降低 照明 等 级 、 何 时 使 用 开关 和 调 光 等 。 作 为 例 
F, 表 13.3 列 出 了 之 前 城市 地 图 中 一 个 社区 的 总 体 规划 的 一 些 元 素 。 

表 13.3 EH 13.15 rf 5 号 社区 总 体 规划 中 的 一 些 元 素 范 例 


元 素 范例 
道路 宽度 /m | 照明 等 级 布 灯 方式 h/m T,/K 灯具 类 型 | 适用 等 级 
7-9 M3 EN 9 2500 A M4 
一 一 一 7-9 P2 双 侧 交错 6 3500 B P3 、P4 
一 一 一 5~7 P3 双 侧 交错 6 3500 B P4 
— 5~7 P4 双 侧 交错 6 3500 B — 
see 4-6 P5 单 侧 或 双 侧 交错 4 3500 C 一 
一 个 优秀 的 总 体 规划 还 应 该 考虑 到 诸如 雕塑 、 纪 念 碑 以 及 建筑 物 的 装饰 性 照 
明 ， 这 在 本 书 中 并 不 会 涉及 。 一 个 明确 的 、 可 执行 的 总 体 照明 规划 能 够 提升 该 地 


区 在 居民 以 及 参观 者 眼中 的 吸引 力 ; 能 够 给 他 们 在 该 区 域 明 确 的 导向 ; 还 能 够 避 
免 街道 与 区 块 的 过 度 / 过 低 照 明 ; 其 还 能 够 防止 各 照明 设施 之 间 的 相互 负面 影响 ; 

由 于 设备 的 标准 化 设计 ， 总 体 规 划 将 初始 投资 以 及 维护 成 本 降 到 了 最 低 ; 也 简化 
了 短期 与 长 期 的 预算 编制 流程 。 
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€ 14x 计算 与 测量 


摘要 为 了 达成 满足 照明 设计 要 求 的 解决 方案 ， 照 明 设 计 师 必须 要 对 照明 进 
行 计算 。 许 多 通用 的 计算 机 软件 都 能 达到 这 一 目的 。 之 前 已 经 描述 了 基本 的 计算 
公式 ， 而 在 本 章 中 ， 将 探讨 计算 点 的 常用 数量 与 位 置 ， 以 及 观察 者 的 常用 位 置 。 
CIE 以 及 欧盟 与 美国 标准 等 各 类 标准 与 建议 都 使 用 了 不 同 的 惯例 。 至 关 重 要 的 
是 ， 道 路 照明 设施 的 设计 规范 必须 明确 使 用 哪 一 类 惯用 方式 。 

与 道路 照明 相关 的 测量 可 以 归 为 四 类 . 可 以 决定 灯具 性 角 能 的 参数 测量 、 WH 
的 性 能 测量 、 路 面 反射 特性 的 测量 以 及 照明 设施 性 能 的 测量 。 前 三 项 测量 主要 与 
实验 室 测量 相关 。 有 时 道路 照明 工程 师 想 要 在 现场 联 查 光源 光谱 特性 ， 尤 其 是 光 
源 的 S/P 比值 。 对 于 路 面 反射 特性 测量 也 同样 成 立 ， 可 以 开展 实验 室 路 面 样品 
测试 与 在 现场 使 用 反射 表 进 行 测量 两 种 方式 。 可 以 对 新 建 的 道路 照明 设施 进行 实 
地 测量 ， 以 检查 其 是 否 满足 质量 规范 ， 也 可 以 对 现 有 道路 照明 设施 进行 实地 测 
量 ,， 玉 判断 是 否 需 要 维护 、 改 进 或 更 换 。 本 章 中 将 会 同时 讨论 实验 室 测 量 以 及 现 
场 测量 的 准则 。 


14.1 常用 计算 方法 


在 整个 照明 项 目的 照明 设计 阶段 ， 照 明 设 计 师 必须 进行 一 系列 的 照明 计算 ， 
以 获得 符合 相关 照明 要 求 的 解决 方案 。 由 于 照明 计算 相对 耗 时 ， 尤 其 是 与 亮度 相 
关 的 计算 ， 因 此 广泛 使 用 计算 机 来 完成 计算 任务 。 目 前 有 许多 通用 的 计算 机 软件 
都 能 达到 这 一 目的 。 本 书 之 前 已 经 描述 了 一 些 基 本 计算 公式 。 这 里 我 们 将 探讨 计 
算 点 的 常用 数量 与 位 置 ， 以 及 观察 者 的 常用 位 置 。 


14.1.1 计算 点 


为 计算 平均 值 与 均匀 度 而 测 得 的 数值 ， 无 论 是 照度 还 是 亮度 ， 都 只 有 在 确定 
计算 点 的 数量 与 位 置 的 前 提 下 才能 具备 意义 。 对 于 亮度 计算 ， 普遍 的 观点 是 ， 布 
置 计算 点 网 格 的 位 置 应 该 是 道路 用 户 前 方 60 ~ 160m 的 这 一 段 代表 性 路 面 ， 这 是 
因为 这 一 路 段 是 道路 用 户主 要 的 关注 区 。 实 际 上 ， 通 过 实验 性 计算 可 以 看 出 ， 如 
果 计 算 点 网 格 能 够 覆盖 至 少 一 M cl UIS 
域 ) ， 就 足以 满足 这 一 要 求 。CIE [2000] 与 欧盟 标准 [CEN, 2013] 建议 : 
跨度 区 应 该 位 于 同 排 两 改 灯 具 之 间 ， 其 中 第 一 发 灯具 在 观察 者 前 方 60m 处 。 : 
国标 准 [ ANSI/TES, 2014] 则 定义 跨度 区 的 起 始 位 置 为 观察 者 前 方 的 83m 处 。 
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根据 CIE, CEN LAR ANSI/IES 这 三 项 标准 ， 计 算 点 网 格 径 向 应 该 有 10 个 计算 点 
( 见 图 14. 1)。 
然而 CIE 与 CEN 还 补充 了 一 点 ， 对 较 大 的 灯具 间隔 ， 计 算 点 径 向 间距 不 应 


超过 3m。 à 这 两 项 标准 还 建议 每 车 道 在 横向 上 应 有 3 个 计算 点 ( 见 图 10.1)。 
ANSI/IES 标准 则 建议 每 条 车 道 应 仅 使 用 两 个 横向 计算 点 。 如 图 14. 1 所 示 ， 最 外 
侧 的 计算 点 与 路 滑 以 及 与 前 后 两 芳 灯 具 之 间 的 距离 应 该 为 计算 点 间距 的 一 半 。 
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图 14.1 计算 网 格 : 其 中 * 为 灯具 间距 ，d 为 计算 点 间距 。CIE 与 CEN 使 用 3 个 横向 计算 点 ， 
而 ANSL/IES 使 用 两 个 横向 计算 点 
道路 用 户 对 前 方 道路 的 观察 是 立体 的 ， 并 且 会 根据 路 面 区 域 的 大 小 来 权衡 其 
亮度 。 也 就 是 说 ， 如 果 前 方 路 面 离 用 户 越 近 ， 该 区 域 不 仅 看 起 来 更 大 ， 并 且 比 远 
处 同样 大 小 的 区 域 对 道路 用 户 的 影响 更 大 。 如 果 按 CIE, CEN 以 及 ANSI/IES 所 
规定 的 均匀 分 布 计 算 点 ， 则 每 一 点 上 的 亮度 权重 并 不 与 该 点 的 目 视 区 域 大 小 相符 
合 ， 近 处 点 的 权重 过 低 ， 而 远 处 点 的 权重 过 高 ( 见 图 014.2 上 图 ) 。 
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图 14.2 各 类 计算 网 格 的 分 布 方式 。 上 图 : 路 面 上 以 非 透视 场景 方式 均匀 分 布 
计算 点 ; 下 图 : 路 面 上 以 透视 场景 方式 均匀 分 布 计算 点 
如 果 在 前 方 路 面 以 透视 角度 将 各 计算 点 进行 均匀 分 布 ( 见 图 14.2 FE), 
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则 不 同 距离 上 每 一 点 都 获得 合适 的 权重 。 但 是 由 于 这 种 方法 会 使 得 测量 更 加 困 
难 ， 因 此 在 实际 中 并 不 常用 。 然 而 值得 注意 的 是 ， 一 种 被 称 为 集成 亮度 计 的 设备 
可 以 使 用 梯形 插 片 ， 将 路 面 透视 区 域 投 射 在 感光 元 件 上 (9514.2. 1 市 )， 从 而 
可 以 对 透视 权重 之 后 的 平均 亮度 进行 测量 。 


14.12 观察 者 位 置 


14.1.2.1 纵向 位 置 

在 驾驶 的 过 程 中 ,驾驶 员 会 持续 不 断 地 扫 视 前 方 的 路 面 区 域 。 当 驾驶 员 洛 着 
道路 前 进 时 ， 他 的 关注 区 域 也 在 前 方 移动 。 因 此 在 理想 的 情况 下 ， 对 于 驾驶 员 的 
不 同 纵向 位 置 ， 应 该 使 用 不 同 的 计算 点 网 格 进行 评估 。 图 14.3 中 诠释 了 这 一 
观点 。 


E ^ t a obs 
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图 14.3 计算 网 格 随 着 观察 者 的 移动 而 移动 


由 于 道路 照明 灯具 的 光 分 布 以 及 安装 位 置 不 定 ， 并 且 不 同道 路 区 域 的 反射 特 
性 也 各 有 不 同 ， 这 样 一 种 复杂 而 精确 的 系统 并 不 必要 。 于 是 还 有 两 种 可 能 的 


方法 : 

。 纵向 观察 者 以 及 计算 点 网 格 的 位 置 固定 ， 其 关注 区 必须 覆盖 一 个 典型 跨 
EX, 

。 计算 点 网 格 位置 固 定 不 变 ， 观 察 者 沿 纵向 移动 ， 其 关注 区 必须 覆盖 一 个 
典型 跨度 区 。 


CIE 与 CEN 使 用 了 第 一 种 方法 ， 其 中 国定 纵向 观察 者 的 位 置 距离 固定 计算 
点 网 格 的 前 沿 60m。 这 是 驾驶 员 在 典型 的 瞬时 位 置 扫 视 前 方 路 面 时 的 常见 情况 。 
作为 结果 ， 在 不 同 的 计算 点 上 ， ke i 对 于 驾驶 
员 前 方 60 ~ 160m 的 路 面 区 域 ， 这 一 角度 的 变化 范围 在 0.$" ~1.5°, 第 12 章 中 
AERES EREE, 

ANSI/IES 标准 则 使 用 了 第 二 种 方法 。 他 们 将 向 前 移动 的 观察 者 与 各 个 计算 
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点 之 间 的 纵向 距离 保持 不 变 ， 这 样 观察 角度 便 可 以 保持 在 1" 以 内 。 并 在 这 一 观 
察 角 的 基础 上 测量 测 出 表面 反射 特性 表格 ， 但 是 这 种 方法 并 不 能 完全 展示 驾驶 员 
在 扫 视 路 面 中 的 瞬时 视野 。 由 于 ANSES 定义 的 标准 眼睛 高 度 为 1.45m， 因 此 
观察 者 距离 各 计算 点 的 纵向 距离 是 83m。 

对 于 眩光 评估 所 需 的 光 幕 亮度 [CIE 与 CEN PA Bf E (TI), ANSI/IES 
称 为 光 幕 亮度 ] 计算 , 在 这 里 使 用 第 二 种 方法 中 所 述 的 纵向 移动 观察 者 位 置 ， 
以 获得 驾驶 过 程 中 感受 到 的 最 大 有 眩光 值 。 这 些 位 置 上 获得 的 最 大 眩光 数值 即 必须 
满足 标准 规定 的 肪 光 值 。 由 于 汽车 顶棚 会 挡住 一 部 分 灯具 射 向 驾驶 员 的 光线 ， 
此 CIE 与 CEN 在 光 幕 亮度 计算 中 使 用 20" 作 为 标准 屏蔽 角 。 
14.1.2.2 横向 位 置 

CIE 与 CEN 建议 , 一 名 观察 者 的 横向 位 置 应 该 在 其 车 道 的 正中 处 。 针 对 每 
一 条 车 道 的 各 观察 位 置 ， 都 应 分 别 对 平均 亮度 L,,、 总 均匀 度 UV 以 及 TI 进行 计 
4X (ULE 14.4 EP) 。 对 于 每 条 中 央 车 道 ， 都 应 分 别 计算 其 纵向 均匀 度 U, ( 见 
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图 14.4 在 一 条 双向 三 车 道道 路 上 ， 根 据 CIE 与 CEN 计算 网 格 方法 的 观察 者 位 置 示例 。 
上 图 对 应 L,,. U 开 的 计算 ; 下 图 对 应 V1 的 计算 
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图 14.4 下 图 )。 各 观察 者 位 置 上 获得 的 L, UAR Ui 的 最 低 值 都 应 为 是 否 满足 
相关 标准 的 判定 。 在 此 TI 则 应 使 用 最 高 值 来 判定 。 

ANSI/TES 建议 使 用 观察 者 在 各 车 道上 横向 移动 的 情况 。 如 图 14.5 所 示 ， 
一 条 车 道上 布置 两 列 计算 点 ， 观 察 者 与 计算 点 在 同一 直线 上 。 这 种 方法 的 优点 
是 ， 观 察 者 的 视角 总 是 精确 地 低 于 1°。 根 据 这 一 观察 角 也 可 以 对 路 面 反 射 特性 
表格 进行 测量 。 然 而 ， 这 一 方法 也 并 不 能 完全 展示 驾驶 员 在 扫 视 路 面 中 的 瞬时 视 
野 。 之 前 说 过 ，ANSIAIES 也 承认 纵向 移动 观察 者 的 方式 ， 即 在 图 14. 5 中 用 灰色 
点 所 标 出 的 纵向 观察 者 位 置 。 每 一 项 计算 得 出 质量 参数 最 低 值 即 其 是 否 符合 相关 
标准 的 判定 值 。 
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14.5 在 一 条 双向 三 车 道道 路 上 ， 根 据 美国 计算 网 格 方法 的 观察 者 位 置 示例 


如 以 上 讨论 所 示 ，, 不 同 的 标准 有 时 也 使 用 不 同 的 惯例 来 确定 观察 者 位 置 以 及 
计算 点 ， 每 种 方法 都 有 其 优点 与 缺点 。 因 此 极为 重要 的 是 ， 道 路 照明 设施 的 规范 
必须 清晰 无 误 地 规定 使 用 哪 一 种 惯例 。 在 大 多 数 现 有 的 照明 计算 软件 中 ， 都 可 以 
对 计算 惯例 进行 设置 。 


14.2 测量 


与 道路 照明 相关 的 测量 可 以 归 为 四 类 : 可 以 决定 灯具 性 能 的 参数 测量 、 灯 具 
的 性 能 测量 、 路 面 反射 特性 的 测量 以 及 照明 设施 性 能 的 测量 。 前 三 项 测量 主要 与 
实验 室 测量 相关 。 有 时 道路 照明 工程 师 想 要 在 现场 联 查 光源 的 光谱 特性 ， 尤 其 是 
光源 的 S/P 比值 。 对 于 路 面 反射 特性 测量 也 同样 成 立 ， 可 以 开展 实验 室 路 面 样 
品 测试 与 在 现场 使 用 反射 表 进 行 测量 两 种 方式 。 可 以 对 新 建 的 道路 照明 设施 进行 
实地 测量 ， 以 检查 其 是 否 满足 质量 规范 ， 也 可 以 对 现 有 道路 照明 设施 进行 实地 测 
t, 来 判断 是 否 需要 维护 、 改 进 或 更 换 。 在 本 节 中 将 概述 实验 室 测量 与 现场 测量 
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的 基本 原则 。 
14.2.1 光 传 感 器 


14.2.1.1 类 型 

在 所 有 的 照明 测量 中 都 用 到 了 光电 池 ， 当 光电 池 在 收 到 照射 时 ， 其 可 以 将 光 
线 转化 为 可 以 测量 的 电能 。 这 类 光电 池 的 原理 与 太阳 光伏 电池 基本 相同 : 两 者 都 
是 将 和 人 射 光 直接 转换 为 电能 ， 而 无 需 添加 外 部 电源 。 但 是 在 精度 要 求 较 高 且 照 明 
水 平 较 低 的 情况 下 ， 光 电池 需要 使 用 外 部 电池 来 放大 输出 的 电流 。 光 电池 由 两 层 
半导体 材料 组 成 : n 型 与 p 型 半导体 (与 LED 光源 相同 )。 不 仅 如 此 ， 光 电池 在 
本 质 上 也 是 一 种 半导体 二 极 管 ， 通 常 被 称 为 光敏 二 极 管 。 以 前 光电 池 使 用 硒 作 为 
p-a 结 之 间 的 阻挡 层 半 导体 材料 。 因 此 这 类 光电 池 被 称 为 阻挡 层 光 电池 。 如 今 ， 
硅 与 二 氧化 硅 被 广泛 应 用 在 测 光 的 光敏 二 极 管 中 。 这 类 光电 池 的 直径 范围 可 达 
0. 5 ~30mm ( 见 图 14.6) 。 


图 14.6 各 类 光电 池 。 由 左 至 右 分 别 为 


硒 光 电池 、 两 只 硅 光 电池 、 硅 光电 池 阵 列 以 及 两 百 万 像素 CCD 单元 


由 于 光电 池 测 量 的 是 其 表面 受到 照射 的 光线 ， 因 此 测量 的 量 是 照度 。 因 此 在 
光度 学 中 ， 所 有 待 测量 的 量 都 必须 被 换算 为 照度 。 对 于 亮度 ， 这 意味 着 必须 要 测 
量 光电 池 表 面 图 像 上 的 亮度 。 比 如 ， 灯 具 的 发 光 区 域 或 是 一 段 路 面 的 明亮 区 域 ， 
或 者 路 面 上 的 一 点 ， 这 些 区 域 的 图 像 需要 在 光电 池 的 表面 上 成 像 。 因 此 除了 光电 
池 之 外 ,一 台 亮 度 计 还 应 该 包含 光学 部 件 ， 利 用 这 些 光 学 部 件 将 待 测 目标 在 光电 
池 的 表面 上 成 像 。 一 般 来 说 ， 一 台 亮 度 计 往 往 还 有 一 套 额 外 的 光学 系统 ， 以 便 能 
人 够 将 其 精确 地 瞄准 待 测 目标 。 通 过 在 亮度 计 前 加 装 与 道路 透视 形状 相似 的 梯形 挡 
片 ， 便 可 以 直接 测量 平均 路 面 亮度 ( 见 图 14.7) 。 这 种 亮度 计 被 称 为 积分 亮度 
计 。 如 果 要 测量 非常 小 一 点 上 的 亮度 ， 由 于 极 少 量 的 光 能 够 照射 到 光电 池 ， 在 此 
就 需要 使 用 高 敏感 度 的 光电 池 型 号 2 。 


”由 于 这 个 原因 ， 一 些 点 亮度 计 采 用 了 所 谓 的 光电 倍增 管 ， 管 中 入 射 光 在 阴极 上 激发 产生 的 电子 ， 
在 一 系列 连续 阳极 之 间 通 过 级 联 效 应 倍增 放大 。 
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图 14.7 亮度 计 的 不 同 测量 视 场 ， 通 过 不 同形 状 的 挡 片 来 测量 不 同 的 路 面 区 域 


还 有 一 种 有 趣 的 方法 可 以 一 次 性 测量 整个 视野 的 亮度 模式 。 这 类 方法 使 用 了 
CCD (电荷 耦合 器 件 ) 5 CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 作为 感光 髓 件 。 这 两 
种 器 件 最 初 是 为 了 照相 机 与 摄影 机 而 开发 的 。CCD 由 一 片 硅 半 导体 bp -n 结 器 件 
组 成 ， 因 此 在 本 质 上 还 是 一 种 硅 光 二 极 管 。CCD 器 件 的 顶层 被 铝 电 极 条 与 绝缘 
条 所 分 隔 ， 形 成 了 许多 个 被 称 为 像素 的 细微 顶 格 点 。 如 今 的 这 类 芯片 可 以 具有 一 
千 万 以 上 的 像素 ， 但 总 面积 却 小 于 Dem? (Hl 3000 x3000 像素 的 矩阵 ) 。 与 普通 
的 光敏 二 极 管 相 同 ， 每 一 个 像素 点 上 的 人 射 光 线 都 被 转化 为 电荷 信号 。CCD 没 
有 使 用 传统 方式 对 所 有 像素 进行 布线 。 每 个 像素 上 产生 的 电荷 先 被 传输 到 整个 世 
片 的 边缘 上 ， 然 后 在 此 按照 矩阵 初始 位 置 被 转换 为 电压 信号 读 出 。 在 由 金属 氧化 
物 硅 制 造 的 CMOS 器 件 中 ， 每 个 像素 点 都 有 独立 的 电荷 - 电压 转换 与 读 取 电 路 。 
这 种 结构 降低 了 受 光 面积 ， 从 而 也 降低 了 芯片 的 分 辩 率 与 灵敏 度 。 相 比 于 CCD 
较为 复杂 的 制造 工艺 ，CMOS 器 件 的 制造 工艺 与 其 他 普通 芯片 一 样 较为 简单 ， 因 
此 适合 大 规模 生产 并 且 成 本 显著 降低 。 如 今 ，CMOS 技术 在 高 端 应 用 场合 中 飞速 
发 展 ， 从 而 拉 近 了 与 CCD 之 间 的 质量 差距 。 

装 有 CCD 或 者 CMOS 传感器 芯片 的 数码 照相 机 能 够 记录 并 且 存 储 每 一 个 场 
景 元 素 射 出 的 光量 ， 而 光量 又 与 该 场景 元 素 上 的 亮度 成 正比 。 利 用 特殊 的 软件 ， 
可 以 对 整 张 场景 照片 的 亮度 模式 进行 分 析 。 如 果 所 拍摄 的 恰好 是 道路 场景 ， 便 可 
以 分 析 得 出 平均 路 面 亮度 与 路 面 亮度 均匀 度 ， 以 及 灯具 的 亮度 。 如 果 要 获取 精确 
的 绝对 值 ， 则 需要 合适 的 校正 。 目 前 这 类 分 析 软 件 已 经 上 市 了 ,但 是 仅 兼 容 某 些 
型 号 的 数码 照相 机 。 使 用 CCD 或 者 CMOS 芯片 ， 且 不 需要 额外 校正 的 专用 亮度 
计 也 已 上 市 。 
14.2.1.2 V (A) 修正 

光电 池 的 光谱 响应 与 CIE 标准 观察 者 眼睛 的 了 (A). 光谱 响应 曲线 有 着 很 大 
Wee, MV (A) 曲线 正 是 所 有 照明 单位 的 基础 。 由 于 这 一 原因 ， 在 光电 池 的 
前 端 必 须 加 装 一 块 修正 滤 光 片 。 任 何不 同 的 光电 池 ， 即 使 是 在 同一 厂家 生产 的 光 
电池 ， 需 要 被 修正 的 程度 都 有 所 不 同 。 因 此 每 块 光 电池 都 必须 使 用 与 其 自身 匹配 
的 修正 滤 光 片 。 但 是 应 该 意识 到 ， 仅 仅 通 过 滤 光 片 很 难 达 到 精准 的 修正 效果 ， 而 
且 成 本 很 高 。 那 些 V (A) 修正 不 充分 的 廉价 测 光 表 则 需要 对 每 一 种 光源 类 型 使 
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用 不 同 的 “色彩 校正 系数 ”。 这 一 色彩 校正 系数 应 该 由 测 光 表 厂 商 提供 。 这 类 仪 
表 不 适用 于 使 用 混合 光源 ， 尤 其 是 有 阳光 照射 的 照明 场合 。 由 于 LED 光源 可 能 
有 着 大 量 的 不 同 光 谱 ， 因 此 要 让 一 家 测 光 表 厂 商 提 供 适用 于 所 有 LED 的 色彩 校 
正 系数 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 在 对 LED 照明 设施 的 测量 中 ,不 应 该 使 用 
V (A) 修 正 糟糕 的 测 光 仪表 。 
14.2.1.3 余弦 修正 

根据 照度 的 定义 ， 当 光电 池 表 面 收 到 照射 时 ， 应 该 使 用 入 射 角 的 余弦 值 对 入 
射 光 线 进 行 修正 。 当 光 的 入 射 角 较 大 时 ， 还 有 可 能 产生 另 一 种 测量 误差 。 这 是 由 
于 大 部 分 光 被 光电 池 表 面 的 光滑 透明 的 保护 盖 所 反射 。 这 部 分 反射 光 无 法 到 达 光 
电池 的 表面 ， 因 此 光电 池 的 测量 结果 并 不 严格 遵守 余弦 定理 。 高 级 测 光 表 中 的 光 
电池 与 包 覆 材料 被 制 成 图 示 形 状 〈 见 图 14. 8) ， 这 样 一 来 便 可 获得 准确 的 余弦 修 
正 。 在 道路 照明 中 经 常 产 生 大 人 射 角 光线 的 场合 中 ， 使 用 正确 余弦 修正 的 测 光 表 


"es 


14.8 带 有 余弦 修正 保护 盖 的 各 类 光电 池 外 壳 。 
右 侧 测 光 表 还 具有 用 于 测量 半 柱 面 照度 的 转换 装置 


对 于 半 柱 面 与 半球 面 上 的 照度 测量 ， 可 以 在 普通 光电 池上 方 安装 特殊 的 适 配 
器 来 获得 准确 的 结果 (JILE 14. 8 右 图 ) 。 
14.2.1.4 脉冲 光 测 量 

LED 的 调 光 使 用 了 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 (JL 10.4.4.2 节 )。 但 值得 
注意 的 是 ， ee de 测 光 表 的 测量 结果 可 能 与 调制 光 的 算 
术 平 均值 有 所 偏差 。 这 一 偏差 主要 取决 于 光电 池 的 反应 时 间 与 放大 器 的 调制 
频率 。 
14.2.1.5 ”环境 影响 

当 环 境 温 度 发 生变 化 时 ， 不 同 光电 池 受 到 的 影响 也 有 所 不 同 。 为 保证 测量 的 
精确 性 ， 有 必要 在 不 同 的 环境 温度 下 对 设备 进行 校正 。 这 样 一 来 ， 便 可 以 使 用 合 
适 的 修正 系数 对 读数 进行 修正 。 

光电 池 、 滤 光 片 或 修正 片上 的 湿 气 会 对 测量 的 准确 性 造成 较 大 的 影响 。 因 此 
要 保持 光电 池 表 面 的 干燥 ， 尽 量 避 免 在 高 湿度 的 时 段 中 进行 测量 。 
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尽管 光敏 二 极 管 的 疲劳 效应 十 分 微小 ,但 是 其 放大 电路 与 读 取 电 路 的 疲劳 效 
应 却 会 造成 读数 的 淖 后 ， 因 此 受到 之 前 进行 的 测量 的 影响 ， 此 时 测 光 表 的 读数 会 
或 大 或 小 。 在 对 这 类 照明 水 平角 异 的 不 同 环境 中 进行 测量 时 ， 应 当 花 几 分 钟 时 间 
让 测 光 表 适 应 当前 的 照明 水 平 ， 再 对 数据 进行 读 取 。 
14.2.1.6 老化 效应 

随 着 时 间 的 流逝 ， 光 电池 的 绝对 灵敏 度 、 光 谱 灵 人 敏 度 以 及 温度 敏感 度 都 会 发 
生变 化 。 不 仅 如 此 ， 信 和 号 放大 电路 与 其 读 取 电 路 都 会 随 着 时 间 而 老化 。 因 此 ， 整 
台 测 光 仪 表 每 年 必须 至 少校 准 一 次 。 许 多 高 级 测 光 表 厂 商 为 此 提供 了 校准 服务 。 
14. 2.1.7 精度 

之 前 已 经 介绍 ， 光 测量 的 精度 取决 于 测 光 仪表 的 工作 环境 ,但 是 也 许 还 与 测 
光 表 自身 的 一 些 特性 存在 一 定 关 系 。CIE 在 其 《照度 计 与 亮度 计 的 表征 》 [ISO/ 
CIE, 2014] 标准 中 针对 测 光 仪表 定义 了 三 类 的 质量 指数 ， 之 间 已 经 讨论 了 相关 
性 较 强 的 质量 类 型 。 表 14. 1 中 列 出 了 该 标准 中 定义 的 质量 类 型 以 及 相应 的 质量 
指数 。 质 量 指数 的 数值 越 小 ， 代 表 不 准确 性 越 小 ， 换 名 话说 就 是 该 类 型 的 质量 较 
好 。 如 果 测 光 仪 表 厂 商 要 为 其 仪表 提供 这 些 相关 的 质量 指数 ， 则 这 些 指数 不 仅仅 
可 以 使 照明 设计 师 对 不 同 仪 表 进行 对 比 ， 还 能 够 根据 特定 应 用 目的 与 使 用 条 件 选 
择 最 适合 的 测 光 仪表 。 

表 14.1 CIE 针对 测 光 仪器 所 定义 的 质量 指数 [CIE，2013 ] 


质量 类 型 质量 指数 备注 
V(A) 失 谐 d 
UV 响应 fuv 
IR 响应 fir 
余弦 响应 h 仅 亮 度 相 关 
指向 性 响应 "P 仅 亮 度 相关 
环绕 场 影响 foa 仅 亮 度 相关 
线性 程度 f 
显示 单位 fa 
疲劳 性 fs 
温度 依赖 性 fer 
耐 湿性 Jou 
调制 光 h 针对 相关 频率 
极 化 fs 
空间 非 均匀 响应 fo 
范围 变化 fu 
聚焦 距离 fia 仅 亮 度 相关 
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14.2.2 灯 的 测量 


14.2.2.1 XAS 

可 以 通过 分 布 光度 计 测量 光源 或 灯具 在 空间 各 方向 上 的 光 强 ， 从 而 计算 得 出 
其 光 通 量 。 这 一 方法 将 在 14. 2. 3. 1 节 “ 光 分 布 ”中 进行 介绍 。 通 过 计算 所 有 测 
得 光 强 的 固体 角 加 权 平 均值 ， 即 可 得 出 总 光 通 量 。 这 种 方法 虽然 比较 准确 ， 但 十 
分 耗 时 。 因 此 ， 为 了 生产 过 程 中 的 质量 管理 的 要 求 ， 就 需要 一 种 更 简单 、 快 捷 的 
方法 。 在 科学 家 Ulbrich 于 1900 年 得 出 原理 之 后 ， 出 现 了 一 种 被 称 为 Ulbricht EK 
的 球形 积分 光度 计 ， 通 过 它 便 可 以 更 加 简单 、 直 接地 测量 光 通 量 [CIE, 1989, 
2007] 。 球 体 的 中 空 内 壁 被 涂 上 了 白色 哑 光 涂料 ， 以 便 能 将 球体 中 所 其 光 源 的 光 
线 近乎 完美 地 散射 (ILE 14.9)。 内 壁 的 每 一 点 都 同时 反射 直接 来 自 光 源 的 光线 
与 来 自 其 他 内 壁 反射 而 来 的 光线 。 最 后 由 于 光线 的 反射 ， 无 论 球体 内 光源 的 光 分 
布 如 何 , 球体 内 壁 上 每 一 处 的 照度 都 与 其 光 通 量 呈 一 定 比 例 。 球 壁 上 有 一 个 小 
孔 ， 孔 与 待 测 光源 之 间 被 挡 板 所 遮挡 ， 通 过 这 个 小 孔 可 以 测量 照度 并 由 此 计算 光 
源 的 光 通 量 。 在 实际 操作 中 ， 挡 板 与 光源 本 身 会 阻碍 一 部 分 的 内 反射 。 并 且 除 此 
之 外 ， 哑 光 白 的 内 壁 也 不 能 完全 均匀 与 完美 散射 。 由 于 这 些 原 因 ， 积 分 球 必 须根 
据 已 知 光 通 量 ， 且 最 好 形状 接近 待 测 光源 的 标准 光源 进行 校准 。 为 了 进一步 限制 
测量 的 不 准确 性 ， 积 分 球 相 对 待 测 光 源 和 测量 孔 应 该 尽 可 能 大 (直径 为 2 ~4m 
的 积分 球 并 不 少见 ) 。 而 且 ， 对 于 体积 较 大 的 光源 ， 且 精度 要 求 较 高 的 情况 ， 这 
样 的 积分 球 还 是 太 小 。 然 而 ， 如 果 只 是 为 了 质量 控制 的 目的 而 对 灯具 的 相对 光 通 
量 进行 的 测量 ， 这 样 的 精度 已 经 足够 好 了 。 


14.9 直径 为 4m 的 积分 式 光度 计 或 Ulbricht 球 


14. 2. 2.2 光谱 数据 
这 些 光谱 数据 可 能 与 道路 照明 相关 : 相关 色温 7 、 显 色 指 数 R 以 及 中 间 视 
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觉 相关 的 S/P 比值 ( 暗 视觉 - 明 视 觉 比 值 ) 。 

色 度 计 可 以 用 来 测量 7 与 R,， 它 有 至 少 3 个 滤 色 传感器 ， 分别 测量 CIE 配 
色 系 统 的 x*、y、z 数值 ， 而 这 3 个 数值 则 是 T, 5 R, 定 义 的 基础 。 往 往 与 这 3 个 
传感器 一 同 使 用 的 往往 还 有 第 4 种 加 装 V (A) 滤 镜 的 传感器 。 通 过 这 些 传感器 
所 得 的 色 度 坐标 x 与 y 便 可 得 出 7 与 RR [Schanda, 2008], S/P 比值 的 计算 需 
要 使 用 有 两 个 传感器 的 光度 计 。 其 中 一 个 传感器 加 装 了 符合 暗 视觉 下 视觉 敏感 度 
AV! (A) 曲线 的 滤 片 ， 而 另 一 个 则 使 用 了 明 视 觉 Y_ (A) 的 滤 片 。 这 两 个 传 感 
器 测 得 结果 的 比值 即 S/P 比值 。 然 而 ， 由 于 完全 精准 地 滤 光 极其 困难 ， 所 以 这 
类 光度 计 的 参数 并 不 精确 。 如 果 使 用 了 能 够 测量 光源 的 全 部 光谱 的 分 光 光 度 计 ， 
这 些 缺 陷 便 不 复 存在 。 在 分 光 光 度 计 中 ,来 自 待 测 光源 的 光线 进入 之 后 被 衍射 光 
栅 分 光 为 其 光谱 色 ， 也 就 是 被 拆 分 为 不 同 的 波长 〈 见 图 14. 10) 。 而 传统 的 分 光 
计 则 使 用 无 滤 片 的 移动 传感器 来 扫描 分 光 之 后 的 波长 分 布 ， 因 此 其 能 够 测量 不 同 
波长 区 间 的 能 量 辐射 。 


传感器 阵列 


| 衍射 光栅 


图 14. 10 ”使 用 了 传感器 阵列 的 光谱 分 光 计 原 理 ( 见 封 三 彩 图 ) 


测 得 的 能 量 光 谱 之 后 便 可 以 计算 所 有 的 光谱 参数 。 通 常 ， 具 有 内 建 软件 的 仪 
器 能 够 直接 计算 并 输出 各 参数 的 计算 结果 。 许 多 新 式 的 分 光 计 都 抛弃 了 单一 扫描 
式 传 感 带 ， 转 而 使 用 了 无 滤 片 的 CCD 阵列 传感器 。 经 过 衍射 光栅 分 光 之 后 的 光 
线 投射 在 传感器 阵列 上 ， 从 而 一 次 性 地 对 整个 光谱 区 间 的 参数 进行 测量 (ILE 
14. 10) 。 这 类 无 移动 部 件 的 分 光 光 度 计 也 有 便携 的 版 本 。 从 而 大 大 方便 了 现场 
条 件 下 的 高 精度 光谱 参数 测量 。 对 于 道路 照明 ， 现 场 确定 S/P 比值 尤为 重要 。 
也 可 以 从 分 光 光 度 计 测 得 的 光谱 中 计算 得 出 。 大 多 数 的 光度 计 都 需要 般 入 式 软件 
来 实现 这 一 功能 ， 以 便 在 测量 之 后 直接 得 到 结果 。 


14.2.3 灯具 的 测量 


14.2.3.1 光 分 布 
灯具 的 光 强 度 分 布 是 所 有 相关 照明 计算 的 基础 。 在 计算 的 过 程 中 ， 灯具 被 视 
作 一 个 点 光源 。 因 此 光 强 的 测量 必须 在 离 灯 具 较 远 的 位 置 进行 。 如 果 光 程 长 度 大 
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于 灯具 发 光 区 域 最 大 尺寸 的 10 倍 以 上 ， 其 误差 便 可 忽略 不 计 [CIE，1996]。 符 
合 这 一 要 求 的 测量 被 称 为 远 场 测 量 。 能 够 将 光 强 测量 与 灯具 各 方向 上 方位 角 及 仰 
fü (C5 yfü) 的 测量 相 结合 的 装置 被 称 为 分 布 光度 计 。 当 该 装置 以 最 简单 的 
方式 工作 时 ， 光 电池 位 置 保持 不 变 ， 待 测 灯 具 以 水 平 轴 和 垂直 轴 为 中 心 旋转 ， 继 
而 进行 各 方向 上 光 强 度 的 测量 (OLA 14. 11 左 图 ) 。 但 是 ， 当 灯具 以 水 平 轴 为 中 
心 旋转 时 ， 许 多 光源 的 燃点 位 置 会 发 生变 化 ， 对 光源 的 光 通 量 以 及 亮度 分 布 造成 
一 定 影响 。 图 14. 11 中 展示 了 一 种 避免 此 类 问题 的 技术 ， 即 灯具 只 以 垂直 轴 为 中 
心 旋转 ， 同 时 光电 池 传 感 絮 沿 球形 路 线 移动 。 
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图 14.11 测 角 光度 计 的 示意 图 。 左 图 : 灯具 沿 两 根 轴线 旋转 ， 而 光 传 感 占 的 
位 置 固 定 不 变 ; AR: 灯具 位 置 保持 不 变 ， 光 传感器 沿 着 球形 路 径 围 绕 灯 具 旋 转 


这 一 技术 的 升级 方案 是 在 球形 轮廓 上 各 个 位 置 安装 许多 光 传 感 器 。 垂 直 平 面 
上 每 2.5" 布 置 一 个 传 感 项 ， 总 共 72 个 传感器 即 可 满足 普通 的 测量 要 求 。 还 可 以 
使 用 电路 对 传感器 进行 控制 ， 使 所 有 传感器 能 同时 工作 ， 从 而 大 大 降低 了 测量 的 
用 时 。 可 是 实验 室 的 空间 必须 非常 大 。 如 果 待 测 对 象 是 紧凑 型 LED 灯具 ， 则 这 
一 技术 的 可 行 性 较 强 。 

为 了 减少 实验 所 需 空间 ， 通 常 在 测试 中 使 用 一 面 或 一 组 旋转 的 反射 镜 。 图 
14. 12 中 大 人 致 阐述 了 这 一 原理 。 在 图 中 ,灯具 沿 自身 垂直 轴 旋 转 ， 水 平 位 置 保持 
不 变 ， 从 而 将 光线 通过 沿 水 平 轴 旋 转 的 反射 镜 反射 至 位 置 固 定 的 光电 池上 。 旋 转 
灯具 与 旋转 反射 镜 的 组 合 能 够 依次 测 到 所 有 相关 方向 的 数据 。 测 量 中 的 角度 设置 
必须 保证 精确 的 可 重复 性 。 在 实践 中 ， 还 有 许多 不 同 的 替代 方案 ， 其 中 使 用 了 旋 
转 反 射 镜 与 水 平移 动 的 灯具 。 图 14. 13 中 展示 了 一 个 典型 的 商用 方案 。 

如 果 已 知 灯具 中 光源 的 光 通 量 ， 仅 需 知 道光 分 布 测量 的 相关 数值 。 这 种 情况 
下 便 可 以 使 用 无 滤 光 的 光电 池 ， 以 避免 不 精确 中 (A) 曲线 产生 的 误差 。 

近 场 测 光 的 结果 可 以 用 来 计算 远 场 光 分 布 [Ngai，1987] 。 随 着 CCD 阵列 光 
传感器 的 出 现 ， 近 场 测 光 仅 需 要 有 限 的 实验 室 空间 ， 可 行 性 非常 高 。 在 近 场 条 件 
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传感器 


图 14.12 ”一 台 测 角 光 度 计 ， 其 中 灯具 以 水 平 轴 旋 转 ， 反 射 镜 
再 通过 旋转 将 光线 反射 至 固定 的 光电 池 处 进行 测量 


14. 13 灯具 位 置 固定 而 反射 镜 旋转 的 商用 光度 计 


下 的 光度 测量 中 ， 灯 具 不 再 被 视 为 一 个 点 光源 ， 而 是 一 系列 明亮 表面 的 组 合 ， 在 
灯具 限制 下 的 各 个 方向 上 ， 每 个 明亮 表面 都 有 自身 的 光度 学 参数 。 近 场 分 布 光度 
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计 通 过 一 台 装 备 CCD 传感器 的 亮度 计 来 绘 出 这 些 发 光 表 面 的 亮度 分 布 形状 。 
14. 2. 3.2” 光 输出 

之 前 有 关 光 通 量 测量 的 内 容 曾 提 到 ， 一 只 光源 或 灯具 的 总 光 通 量 是 通过 对 所 
有 光 强 度 的 固体 角 加 权 平 均 数 进行 计算 得 出 的 。 实 际 上 ， 在 灯具 光 通 量 或 光 输 出 
的 计算 中 ， 质 量 优良 的 分 布 光 度 计 为 光 强 度 测 量 提 供 了 更 加 精确 的 方案 。 由 于 在 
这 里 需要 绝对 数值 ， 因 此 必须 使 用 已 知 光 通 量 的 标准 光源 提前 进行 校准 。 


14.2.4 道路 表面 的 测量 


在 第 12 章 中 已 经 提 到 ， 为 达到 亮度 计算 的 目的 ， 可 以 使 用 一 张 赛 括 了 396 
个 亮度 系数 的 反射 表格 来 描述 一 段 路 面 的 反射 性 质 。 路 面 反射 性 质 可 以 在 实验 室 
中 通过 测量 实地 采集 的 路 面 样品 得 出 ， 也 可 以 在 现场 使 用 便携 式 反射 计 进 行 实 地 
测量 。 
14.2.4.1 实验 室 测量 

在 整 条 路 段 中 采集 的 待 测 路 面 样品 必须 具有 足够 的 代表 性 。 样 品 的 大 小 十 分 
重要 : 如 果 过 小 ， 则 其 可 能 无 法 充分 代表 采样 路 面 的 性 质 。 通 常 实验 室 测量 时 所 
使 用 的 样品 尺寸 为 10cm x30cm。 如 果实 验 需 要 直径 为 15cm 的 钻 取 圆 形 样品 ， 
则 还 应 该 在 同一 区 域 钻 取 3 块 样品 ， 以 确保 足够 的 代表 性 。 样 品 的 切割 与 销 取 方 
式 必须 确保 样品 的 平整 ， 表 面 也 不 能 受 损 。 为 了 保证 大 尺寸 切割 样品 不 会 发 生变 
形 ， 采 集 的 样品 必须 立即 采取 一 些 措 施 进行 支撑 : 比如 ， 将 样品 放置 在 混凝土 模 
具 中 ， 便 可 保证 样品 的 平整 性 ( 见 图 14.14)。 还 有 另 一 种 轻 量 解决 方案 ,将 样 
品 放置 在 硬 质 钢板 中 ， 并 用 胶水 固定 。 之 后 应 该 赶 在 样品 干燥 产生 变化 之 前 ， 尽 
快 对 样品 进行 测试 。 由 于 路 面 的 反射 性 质 会 受到 行驶 车 辆 的 影响 ， 所 以 采样 时 还 
应 该 注意 道路 上 的 驾驶 方向 。 


图 14. 14 正在 混凝土 模具 中 成 型 的 路 面 样品 ;箭头 表示 的 是 驾驶 方向 
[ Sorensen 和 Nielsen, 1974] 
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样品 的 受 测 区 域 应 该 占 到 样品 很 大 一 部 分 。 这 也 是 为 了 使 测量 结果 足以 
体现 真实 路 面 的 情况 。 由 于 亮度 系数 的 定义 为 亮度 与 照度 的 比值 ， 从 观察 角 
为 1? 的 一 系列 测量 中 可 以 分 别 得 出 396 fh 8 5 y 的 亮度 系数 。 如 果 校 正 得 
当 ， 则 无 需 青 对 样品 的 照度 进行 测量 。 图 14. 15 中 展示 了 这 两 种 常用 测量 装 
置 的 原理 。 


图 14. 15 ”通过 测试 路 面 样品 获得 反射 表格 的 实验 室 装置 示意 图 


在 测试 中 ， 通 过 将 路 面 样品 与 反射 计 一 起 以 过 测量 点 的 纵 轴 为 中 心 旋 转 ，B 
的 范围 可 以 达到 0°。 (反射 计 正 对 光源 ) ~ 180° (反射 计 背 对 光源 ) 。 放 置 样品 
时 ， 样 品 的 行驶 方向 应 该 与 B 角 为 0。 ~ 180° 方 向 平行 。 如 果 沿 直线 移动 光源 ， 
使 光源 与 样品 的 垂直 距离 保持 一 致 ， 便 可 设 定 y 值 。 为 此 需要 一 个 长 且 黑 暗 的 长 
廊 作 为 实验 场所 。 从 测量 点 出 发 覆盖 光源 的 固体 角 会 随 着 光线 入 射 角 的 减 小 Cy 
减 小 ) 而 增加 ， 这 一 现象 符合 道路 照明 的 实际 情况 。 如 果 测 量 区 域 能 够 大 致 以 
K y 履 盖 待 测 样品 ， 便 可 知 如 果 y 过 小 ,测量 区 域 只 能 覆盖 样品 的 一 部 分 。 图 
14. 15 中 还 展示 了 男 一 种 方法 : 将 光源 围绕 样品 沿 弧 线 旋转 。 这 种 情况 下 测试 点 
对 光源 的 固体 角 维 持 不 变 ， 即 所 测 尺寸 恒定 。 还 可 以 在 光源 前 方 加 装 一 块 可 变 光 
圈 片 ， 用 来 改变 固体 角 的 大 小 〈 与 直线 移动 光源 的 情况 相同 ) 。 当 然 还 可 以 参照 
光源 光 分 布 测量 的 方法 ， 在 这 里 使 用 一 面 或 者 一 组 反射 镜 减 小 实验 装置 所 需 空 
间 。 除 了 使 用 一 台 移 动 光 源 的 方法 之 外 ， 还 可 以 在 所 需 y 位 置 上 固定 一 组 光源 ， 
然后 轮流 将 其 短暂 点 亮 进 行 测量 。 这 种 装置 的 优点 在 于 能 够 大 大 缩短 多 次 测量 的 
时 间 。 在 潮湿 样品 的 测量 中 ， 为 了 避免 过 早 干燥 带 来 的 偏差 ， 这 一 优势 便 显得 尤 
为 重要 。 
14.2.4.2 ”现场 测量 

使 用 反射 计 便 可 在 路 面 上 大 量 位 置 进行 现场 测量 ， 这 样 的 现场 测量 能 够 对 整 
片 路 面 上 反射 性 质 的 变化 有 大 致 的 了 解 ， 所 测 的 代表 性 数值 为 51 与 Qoo 
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在 现场 测量 中 可 以 使 用 不 同 种 类 的 便携 式 反 射 计 。 以 下 分 别 是 4 项 操作 
准则 : 

e 51 与 00 通 过 直接 测量 得 出 ， 测 量 时 观察 角 为 1°。 

。 反射 表格 的 一 部 分 数据 来 自 对 少数 入 射 角 的 测量 〈 当 观察 角 为 1 时 ) ， 
然后 通过 插值 推导 出 整 张 表格 ， 之 后 再 根据 这 一 表格 计算 得 出 SI 与 0, 值 。 

e 对 之 前 系统 的 修正 采用 了 新 的 原理 ， 即 当 光 线 入 射 角 与 观察 方向 互 换 时 ， 
光线 的 状态 不 会 发 生变 化 。 基 于 这 一 原理 的 测量 设备 可 以 以 低 于 1° 的 人 射 角 照 
亮 路 面 ， 然 后 通过 多 处 布置 的 亮度 计 对 亮度 进行 测量 。 

e 在 1" 下 进行 测量 的 需求 使 得 合适 反射 计 的 设计 十 分 困难 。 正 是 由 于 这 一 
原因 ， 一些 反 射 计 无 法 在 小 观察 角 下 进行 测量 。 因 此 ， 观 察 角 为 1° 的 反射 表 是 
由 数学 模型 推导 而 来 。 

光洁 因子 51 的 测量 需要 2 个 射 向 待 测 路 面 光 线 的 入 射 角 ， 分 别 对 应 + (0, 
2) Sr (0, 0)， 即 63.4° 与 0%。 通 常 的 方法 是 分 别 在 朝向 反射 计 的 相应 位 置 上 
分 别 布置 两 台 固定 灯具 ， 每 次 测量 中 只 开启 一 台灯 具 。 

待 测 点 的 亮度 测量 是 在 低 于 1° 的 观察 角 下 进行 的 。 两 次 测量 结果 之 比 再 除 
以 cos? (63.4°)， 所 得 结果 即 S1 值 。 然 而 ， 由 于 亮度 计 的 实际 尺寸 ， 在 短 距离 
上 测量 小 于 1° 观 察 角 的 亮度 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 要 如 图 14. 16a 所 示 ， 至 少 
使 用 一 面 反射 镜 。 
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图 14. 16 使 用 各 类 原理 的 反射 计 例子 。 空 心 圆 代 表 的 是 光源 ， 而 黑 点 
(d 图 中 ) 代表 的 是 亮度 传感器 〈 见 相关 内 容 详 细 叙 述 ) 
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平均 亮度 系数 00 的 测量 要 复杂 得 多 。 根 据 定义 ,假设 该 路 面 被 发 光 的 “ 顶 
棚 ” 照 亮 ， 且 各 方向 人 射 在 测量 点 上 的 光 强 保持 不 变 ， 则 路 面 上 该 点 的 0o 值 与 
它 的 亮度 成 正比 。de Boer 与 Vermeulen 在 1967 年 对 这 一 正比 原理 进行 了 阐述 ， 
并 且 基 于 该 原理 设计 了 一 种 反射 计 。 这 种 反射 计 使 用 了 大 量 均匀 分 布 于 “顶棚 ” 
之 上 的 小 光源 ， 并 旦 在 光源 阵列 前 方 都 装 了 黑白 相间 的 滤 光 片 ， 以 提供 “顶棚 ” 
所 需 的 亮度 分 布 〈 见 图 14. 16b) 。 测 量 在 反射 镜 系统 中 以 1° 的 观察 角 进 行 。 这 一 
装置 既 笨重 庞大 ， 又 很 难 调 校 。 最 近 又 出 现 了 一 种 原理 相同 ,但 是 更 为 轻便 的 测 
量 装置 。 这 种 新 装置 中 的 “顶棚 ”所 需 亮 度 分 布 是 通过 布置 在 亚克力 漫 射 玻璃 
半球 形容 顶 外 的 许多 LED 阵列 实现 ， 而 且 每 个 LED 阵列 都 能 够 独立 控制 [Pan- 
hans 等 人 ，2009] 。 

还 有 一 些 反射 计 只 能 测量 有 限 数量 光 入 射 角 的 亮度 系数 ( 见 图 14. 16c) 
[ Debergh 和 Embrechts, 2008; Fellin 等 人 ，2009; Korobko 等 人 ，2013 ] 。 如 果 
将 所 测 亮度 系数 的 结果 进行 插值 ， 便 可 推算 出 整 张 反 射 表 中 的 所 有 亮度 系数 。 有 
限 数量 的 入射 角 是 通过 小 LED 阵列 所 获得 。 而 且 这 类 反射 计 中 还 需要 相应 的 计 
算 软 件 作 为 整个 控制 软件 系统 的 一 部 分 。 

一 种 解决 1° 小 观察 角 的 方法 利用 了 这 样 的 物理 原理 ， 当 交换 光 入 射 角 与 观 
察 角 的 数值 时 ， 光 线 状态 不 会 发 生变 化 。 一 种 基于 此 原理 的 设备 以 小 于 1° 的 入 
射 角 将 路 面 照 亮 ， 然 后 在 许多 固定 观察 者 位 置 使 用 亮度 计 测量 亮度 : 在 正常 的 反 
转 情况 下 ， 亮 度 计 的 位 置 代表 了 重要 光 和 人 射 角 下 光源 的 位 置 [Muzet，2008] 。 例 
如 在 图 14. 16e 中 ,在 光源 的 位 置 上 放置 小 亮度 计 人 代替， 并 使 用 光纤 系统 来 产生 
小 于 1° 的 光 入 射 角 。 所 测 结果 被 用 作 计 算 所 测 路 面 SI 与 Qo 的 数学 模型 的 输 
入 项 。 

有 些 反射 计 不 能 测量 小 于 1° 的 观察 角 , 但 是 可 以 测量 更 大 也 更 便利 的 观察 
角 。 比 如 ， 一 种 反射 计 [ Laurent, 2008] 使 用 了 置 于 4 条 半圆 弧 上 的 一 系列 传 
eat, JPHILAS°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 7O°LAR 80° 的 a 角 观 察 样 品 
( 见 图 14. 16d) 。 但 是 仅 使 用 4 台 位 置 固定 的 光源 ( 光 入 射 角 y 分 别 为 0"、30"、 
50° 以 及 70°)。 传 感 带 圆 弧 分 布 在 5 个 偏 移 角 度 上 ， 便 可 以 在 5 个 不 同 的 B (0°, 
10°, 20°, 30*L1 150°) 下 对 所 有 y 进行 测量 。 同 时 ，1? 观 察 角 的 反射 表格 中 
的 亮度 系数 仍然 是 从 数学 模型 中 推导 而 来 。 在 这 类 反射 计 中 也 不 例外 ， 它 的 控制 
系统 也 要 求 包含 相关 计算 软件 。 

所 有 的 反射 计 都 有 一 个 结实 的 四 子 ， 其 可 以 屏蔽 照明 设施 射 向 待 测 区 域 的 光 
线 。 一 般 来 说 ， 这 类 测量 总 是 在 夜间 进行 。 这 是 因为 如 果 在 日 间 测 量 ， 鉴 于 道路 
表面 的 不 平整 性 ， 避 免 阳光 对 待 测 路 面 的 干扰 是 非常 困难 的 。 

在 12. 2 节 中 提 到 ， 现 在 已 经 开展 了 一 些 研 究 ， 目 的 是 在 最 新 反射 表 的 广泛 
基础 上 ， 找 出 从 不 同 亮度 系数 集合 推导 0 近似值 的 方法 。 这 些 研究 的 最 终结 
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可 能 是 找 出 @o 与 51 的 蔡 代 参 数 。 如 果 其 证 明 可 行 ， 还 可 能 会 带 来 新 型 路 面 反射 
计 的 设计 思路 。 


14.2.5 照明 设施 的 测量 


14.2.5.1 照度 与 亮度 的 测量 

通常 来 说 ， 只 有 通过 各 质量 参数 的 测量 ， 才 能 确定 照明 设施 的 整体 质量 。 这 
里 的 质量 参数 即 照 明 设施 的 相关 照度 与 亮度 。 如 果 亮 度 是 某 设施 的 相关 参数 ， 则 
测量 的 目的 即 验 证 该 设施 的 亮度 设计 是 否 符合 规范 ， 这 也 可 以 在 照度 测量 的 基础 
上 完成 。 如 果 路 面 上 的 照度 测量 结果 与 计算 结果 相仿 ， 则 亮度 分 布 的 测量 值 也 会 
与 设计 值 相符 。 当 然 这 一 情况 的 前 提 必 须 是 设计 中 对 路 面 反 射 特性 的 准确 估算 。 
在 新 道路 上 照明 设施 规划 中 ， 照 明 设 计 的 基础 并 不 是 相对 不 稳定 的 新 路 面 反 射 特 
性 ， 而 是 假设 路 面 投入 使 用 一 段 时 期 后 的 预期 反射 特性 ， 在 这 种 情况 下 ， 照 度 测 
量 是 唯一 的 测量 方法 。 与 亮度 测量 不 同 ， 照 度 可 以 在 道路 运行 期 间 稳妥 地 测 得 。 
实际 上 ， 对 道路 照明 的 测量 往往 回 到 照度 的 测量 上 ， 这 意味 着 ， 即 使 照明 设计 完 
全 基于 亮度 ， 出 具 一 张 照明 设施 的 完整 计算 照度 数值 表格 还 是 十 分 明智 的 。 得 知 
设计 照度 值 之 后 ， 便 可 轻易 得 知 照 明 设施 是 否 需 要 维护 、 改 造 或 更 换 。 这 里 涉及 
的 测量 仍 是 照度 ， 任 何 照明 质量 的 恶化 都 能 够 通过 测量 照度 值 与 计算 照度 值 的 对 
比 而 一 览 无 余 。 

为 了 精准 地 测量 水 平 照 度 ， 建 议 开展 照度 测量 时 ， 光 电池 应 该 被 放置 在 万 向 
支架 上 以 确保 方向 的 稳定 水 平 性 

测量 网 格 无 论 进行 哪 种 测量 方式 ， 首先 必须 要 决定 测量 点 的 位 置 与 数量 . 
换 句 话说， 必须 要 确定 测量 网 格 。 若 测量 的 目的 仅仅 是 在 几 个 位 置 上 检查 一 下 所 
测 照 度 是 否 与 设计 指标 相符 ， 则 几 个 测量 点 就 已 经 足够 了 ， 当 然 这 些 测量 点 也 必 
须 均 匀 地 分 布 在 路 面 上 。 图 14. 17 展示 了 检查 新 建 道路 照明 设施 时 常用 的 九 点 式 
测量 网 格 。 
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图 14.17 九 点 测量 网 格 适用 于 照明 水 平 的 大 致 水 平 ， 并 可 以 通过 加 权 公 式 来 计算 平均 值 
由 于 这 些 测量 点 与 灯具 位 置 和 其 他 测量 点 相互 对 齐 ， 因 此 布置 时 十 分 简单 、 
快捷 。 如 果 测 量 的 目的 是 大 致 得 出 测量 平均 照明 水 平 ， 则 各 点 的 所 测 数值 就 要 进 
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行 一 些 权重 分 配 。 

当 对 测量 的 精度 要 求 极 高 时 ， 建 议 使 用 与 照明 计算 中 同样 数量 的 测量 点 来 进 
行 测量 ( 见 14.1.1 17), 

观察 者 位 置 ”在 进行 道路 照明 的 亮度 测量 时 ， 必 须要 确定 观察 点 或 使 用 点 一 一 
即 确定 亮度 计 与 待 测 点 之 间 的 相对 位 置 。 这 些 观察 点 应 该 符合 计算 中 定义 的 观察 者 位 
置 。 如 14.1.2 节 中 所 述 ， 各 类 道路 照明 的 标准 与 建议 都 使 用 了 不 同 的 观察 者 位 置 ， 
因此 ， 严 格 遵守 14. 1. 2 节 中 所 述 观察 者 位 置 的 相关 建议 是 十 分 重要 的 。 

测量 区 域 尺 寸 ” 在 照度 与 亮度 的 计算 中 ,计算 点 的 尺寸 都 近似 无 穷 小 。 鉴 于 
光电 池 的 尺寸 也 极 小 ， 因 此 照度 测量 可 以 视 为 点 测量 。 但 是 ， 亮 度 测量 并 不 是 如 
此 简单 。 测 量 点 距离 亮度 计 越 远 ， 测 量 点 的 纵向 尺寸 就 越 长 。 表 14. 2 中 分 别 给 
出 了 测量 角 为 30"、60' 与 2 的 点 亮度 计 在 测量 60m, 100m 和 160m 距离 上 测量 点 
时 的 覆盖 区 域 。 

表 14.2 点 亮度 计 在 不 同 测量 距离 上 且 测 量 角 不 同时 ， 受 测 区 域 的 纵向 与 横向 大 小 


60m 距离 上 受 测 区 域 的 大 小 /m 
测量 角 — " " " " 
前 方 长 度 后 方 长 度 总 长 度 总 宽度 
30' 8.9 12.7 21.6 0. 52 
6' 2.0 2.2 4.2 0. 05 
2' 0.7 0.7 1.4 0. 03 
i 100m 距离 上 受 测 区 域 的 大 小 /m 
测量 角 — — = S = 
前 方 长 度 后 方 长 度 总 长 度 总 宽度 
30' 22.5 41.1 63.6 0. 87 
6' 5.5 6.2 11.7 0.17 
2! 1.8 2.0 3.8 0. 06 
i 160m 距离 上 受 测 区 域 的 大 小 /m 
测量 角 = — » - 一 一 
前 方 长 度 后 方 长 度 BRE 总 宽度 
30' 50.8 139. 5 190.3 1.40 
6' 13.6 16.5 30.1 0. 28 
2! 4.7 5.1 9.8 0. 09 


从 表 14.2 中 可 以 明显 看 出 ，30' 测 量 角 的 点 亮度 计 非 常 不 适合 用 于 道路 的 亮 
度 分 布 测量 : 即使 是 在 测量 距离 最 短 的 60m 处 ， 点 亮度 计 的 “点 ”覆盖 了 道路 
上 超过 20m 的 长 度 。 如 果 使 用 2' 测 量 角 的 点 亮度 计 ， 测量 区 域 仅仅 分 别 覆盖 了 
1.4m (60m 距离 ) 以 及 9. 8m (160m 距离 ) 。 在 图 14. 18 中 ， 照 明 设施 灯具 的 间 
中 为 40m， 图 中 测量 区 域 履 盖 的 计算 点 数量 表明 了 这 一 现象 。 而 在 测量 角 为 30' 
与 6' 的 情况 下 ， 一 个 测量 点 的 测量 区 域 覆 盖 了 2 个 以 及 更 多 的 计算 点 。 
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图 14.18 测量 角 分 别 为 30'、6' 以 及 2' 的 点 亮度 计 所 覆盖 的 路 面 测量 区 域 。 点 亮度 计 在 
灯具 跨度 区 前 方 60m， 并 且 分 别 对 准 60m 和 100m 距离 外 的 目标 


与 许多 测量 “点 ”的 独立 计算 结果 相同 ， 上 述 现象 对 覆盖 整个 测量 区 域 的 
平均 亮度 测量 的 影响 比 亮度 均匀 度 测 量 的 影响 更 小 。 由 于 测量 区 域 较 大 ， 所 测 最 
小 值 比 实际 独立 测量 点 的 最 小 值 更 高 ， 而 且 所 测 最 大 值 也 比 实际 最 大 值 更 低 。 因 
此 最 终 所 得 测量 均匀 度 错误 地 比 计 算 值 看 起 来 更 “好 ”。 测 量 角 越 小 ,测量 值 与 
计算 值 之 间 的 差别 就 越 小 。 

CCD 亮度 计 “高 质量 、 大 容量 ， 且 空间 分 辩 率 优秀 的 CCD 亮度 计 可 以 解决 
测量 区 域 的 难题 [ Glenn 等 人 ，2000; Moore 等 人 ，2000; Rami 和 Lorge, 2007; 
Bouroussis 和 Topalis, 2009], 。 它 可 以 实现 2 以 下 的 优秀 空间 测量 分 辨 率 。 道 路 
的 透视 场景 在 CCD 像素 阵列 上 成 像 ， 每 个 像素 的 信号 强度 都 与 相应 道路 单元 的 
亮度 成 正比 。 根 据 亮 度 计 的 位 置 以 及 相对 路 沿 的 朝向 ， 透 视 场 景 可 以 通过 软件 被 
转换 为 平面 的 非 透 视图 像 ， 其 中 每 一 个 像素 都 代表 一 个 微小 ， 但 尺寸 相同 的 道路 
区 域 单元 。 软 件 可 以 从 单 次 测量 中 计算 出 平均 路 面 亮度 与 路 面 亮度 均匀 度 。 软 件 
通过 在 路 沿 上 摆 放 的 标记 物 来 自动 识别 路 沿 。 

移动 测量 法 CCD 亮度 计 的 自动 路 沿 识 别 功 能 仅 在 道路 与 周边 环境 边界 清 
晰 的 情况 下 适用 。 通 过 分 析 图 片 的 亮度 梯度 来 实现 自动 识别 [ Bouroussis 和 Topa- 
lis，2009 ] 。 这 一 技术 也 使 得 在 行进 的 车 辆 上 安装 CCD 亮度 计 进 行 精 确 的 测量 成 
为 了 可 能 。 唯 一 的 问题 是 ， 如 何在 移动 的 车 辆 上 ， 对 均匀 度 并 不 完美 的 路 面 进行 
稳定 而 方向 恒定 的 测量 。 
14.2.5.2 ”眩光 测量 

对 于 常用 的 失 能 有 眩光 指数 TT， 大 体 可 以 通过 对 其 中 的 两 部 分 分 别 进行 测量 ， 
再 计算 得 出 TI 值 。 这 两 部 分 为 光 幕 亮度 与 平均 路 面 亮 度 。 计 算 公 式 表示 为 


整个 照明 设施 产生 了 总 光 幕 之 度 ， 其 数值 可 以 使 用 加 多 了 有 眩光 镜 的 亮度 计 测 
量 获 得 。 有 眩光 镜 被 安装 在 亮度 计 的 前 方 ， 通过 的 光线 可 以 直接 用 于 对 光 幕 亮度 
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Li 的 一 次 性 测量 [Fry SEA, 1963] 。 平 均 路 面 亮度 则 通过 无 眩光 镜 的 正常 方式 
测量 得 出 。 但 遗憾 的 是 ， 如 今 这 类 有 上 肪 光 镜 还 尚未 在 市 场 上 出 现 。 

CCD 亮度 计 的 软件 可 以 通过 分 析 CCD 阵列 上 的 成 像 来 得 出 各 个 位 置 上 灯具 
的 亮度 ， 从 而 计算 出 光 幕 亮度 的 数值 [ Zatari 等 人 ，2004; Yamada 和 Kohko, 
2013] 。 光 幕 亮度 的 计算 公式 为 

Lye = 10> t 
RPF, ESL ;为 第 i 台灯 具 或 灯具 单元 (像素 ) 在 眼球 或 测量 仪器 上 产生 的 照度 ; 
0; 为 第 i 台灯 具 或 灯具 单元 (像素 ) 与 观察 或 测试 方向 所 成 光 入 射 角 ;， Luminaire, 
为 第 i 台灯 具 或 灯具 单元 (像素) 在 眼球 或 测量 仪器 方向 上 的 亮度 ;omw NABI A 
灯具 相对 测量 仪器 的 观察 角 。 

不 适 眩光 也 有 一 个 相应 的 眩光 控制 符号 〈C) 。 但 是 由 于 不 适 眩光 主要 对 人 
的 心理 产生 影响 ， 因 此 G 的 数值 无 法 从 测量 中 获得 。 
14.2.5.3 ”外 部 影响 

来 自 商店 橱窗 、 交 通信 号 灯 、 车 灯 和 月 亮 的 杂 散 光 ， 以 及 浅 色 衣物 、 墙 壁 和 
建筑 等 表面 的 反射 光线 都 会 增加 路 面 上 的 光线 量 。 当 然 ， 杂 散光 的 影响 只 有 在 测 
量 最 低 值 时 才 会 受到 注意 。 举 个 例子 ， 假 设 在 路 面 上 的 某 一 点 处 ， 道 路 照明 设施 
能 提供 的 最 低 照度 为 0. 5lx。 如 果 杂 散光 在 该 点 上 的 照度 为 0.05lx， 那 就 已 经 产 
ET 10% 的 出 入 。 由 于 杂 散 光 的 方向 性 ， 其 对 照度 测量 影响 虽然 不 大 ,但 是 会 
对 亮度 测量 的 读数 造成 一 定 的 影响 。 

为 使 测量 结果 具有 实际 意义 ， 测 量 时 照明 设施 的 供电 电压 应 该 维持 在 标 称 水 
平 ， 这 样 一 来 便 能 保证 光源 的 标 称 光 通 量 输出 。 如 果 无 法 控制 供电 电压 ， 则 至 少 
应 该 监控 电压 的 波动 ， 一旦 波动 产生 ， 便 可 以 对 光 输 出 做 出 相应 的 修正 。 对 于 使 
用 了 全 新 气体 放电 灯 的 照明 设施 ， 在 测量 进行 之 前 应 该 至 少 运行 100h， 以 保证 
光源 的 稳定 性 。 

在 开展 亮度 测量 之 前 ， 还 应 该 检查 路 面 的 正常 反射 特性 没有 受到 某 些 原 因 的 
影响 而 变化 。 这 些 变 化 的 原因 可 以 是 路 面 的 大 量 积 垢 (泥土 、 油 、 落 叶 、 化 雪 
盐 等 ) ， 或 者 是 沥青 路 面 在 炎热 天 气 下 产生 的 部 分 融化 或 软化 。 如 果 要 测量 的 参 
数 是 干燥 路 面 亮度 ， 则 应 该 严格 确保 路 面 的 完全 干燥 。 当 在 潮湿 路 面 上 进行 测量 
时 ， 还 有 一 种 会 影响 结果 的 偏差 来 源 ， 即 潮湿 路 面 较 差 的 可 重复 性 。 

最 后 ， 由 于 现场 测量 仅 能 代表 测量 当时 的 情况 。 所 以 对 可 能 造成 影响 的 因素 
以 及 详细 的 现场 情况 进行 记录 是 十 分 重要 的 ， 这 些 因素 有 光源 的 类 型 和 使 用 时 
间 、 灯 具 和 镇 流 器 类 型 、 供 电 电 压 、 维 护 状 态 (包括 最 近 的 清洁 时 间 ) 、 天 气 状 
Ü» (HABE. WRHE). 、 进 行 观察 和 测量 的 确切 位 置 以 及 测量 仪器 的 类 型 和 序列 号 
码 等 。 
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摘要 ”泄漏 到 设计 受 照 区 域 之 外 的 光线 显示 了 照明 设施 的 设计 有 多 糟糕 。 
这 种 光线 也 许 是 最 毫 无 用 处 ， 且 浪费 能 源 的 环境 负面 因素 ， 并 且 还 会 带 来 二 氧 
化 碳 的 排放 。 这 类 不 必要 的 光线 对 人 类 、 野 生动 物 以 及 植被 也 有 一 定 的 危害 。 
控制 光污染 的 目的 是 将 这 些 危害 最 小 化 或 完全 消除 。 环 境 亮 度 的 提升 也 会 干扰 
附近 的 居民 ， 从 而 导致 不 适 心理 或 健康 问题 。 同 时 光污染 也 会 对 道路 使 用 者 的 
视 功 能 和 视 舒适 产生 不 良 的 影响 。 散 射 入 天 空 的 光线 会 产生 天 空 辉 光 ， 人 们 于 
是 完全 无 法 观察 天 空中 的 星星 与 其 他 物体 。 辉 光 会 使 得 天 文学 者 以 及 业余 天 文 
爱好 者 无 法 开展 观察 工作 。 对 于 所 有 人 来 说 ， 这 意味 着 人 们 再 也 见 不 到 星空 
了 。 同 样 地 ， 动 物 也 会 受到 环境 光 上 升 的 影响 ， 其 具体 表现 为 动物 行为 以 及 生 
理 的 改变 ， 结 果 不 容 小 遍 。 这 些 改变 的 原因 可 以 是 每 日 明暗 周期 、 月 球 周 期 或 
季节 性 周期 的 亲 乱 。 植 物 的 生长 也 会 受到 影响 ， 某 些 植被 可 能 会 由 于 光污染 而 
发 生变 化 或 灭绝 。 在 本 章 中 ,将 阐述 这 些 光污染 的 负面 效应 ， 并 且 加 深入 们 对 
控制 光污染 必要 性 的 认识 。 


15.1 正面 与 负面 效应 的 平衡 


如 在 本 书 第 1 部 分 中 所 述 ， 夜 间 的 照明 对 安全 性 以 及 生活 质量 有 正面 的 贡 
献 。 这 对 于 社会 也 是 十 分 必要 的 。 然 而 ， 照 明光 线 不 仅仅 会 照 亮 应 该 照 亮 的 区 
BR, 还 有 一 部 分 光线 会 不 受 控制 地 射 问 周围 环境 或 射 问 天 空 ， 从 而 对 社会 造成 干 
扰 。 描 述 这 一 人 负面 效应 的 术语 被 称 为 出 溢 光 、 干 扰 光 、 侵 扰 或 光污染 。 这 一 现象 
会 对 道路 用 户 造 成 危险 ,干扰 居民 、 野 生动 物 以 及 植物 生长 。 还 会 干扰 天 文学 者 
以 及 天 文 爱好 者 的 观察 工作 ， 并 且 使 得 人 们 再 也 无 法 欣赏 星空 。 人 们 应 该 意识 
到 ， 天 空 辉 光 的 出 现 其 实意 味 着 照明 设计 的 不 专业 ， 以 及 随 之 而 来 的 能 源 浪 费 与 
更 多 的 二 氧化 碳 排放 和 相关 的 气候 恶化 。 

控制 光污染 的 目的 是 为 了 尽量 减少 上 述 的 负面 影响 。 专 业 而 仔细 的 照明 设计 
应 该 仅仅 照 亮 该 被 照 亮 的 地 方 ， 而 且 照 明 时 间 与 照明 量 也 要 恰到好处 。 只 有 这 
样 ， 才 能 恰好 保持 照明 对 环境 的 优 、 劣 势 之 间 的 正确 平衡 。 
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15.2 干扰 影响 


15.2.1 居民 


天 黑 之 后 ， 居 民 们 可 能 会 受到 环境 亮度 提升 或 视野 中 出 现 亮 光 之 类 问题 的 干 
扰 ， 如 果 这 些 问题 发 生 在 家 附近 则 更 为 粳 糕 。 用 来 描述 这 些 现象 的 术语 被 称 为 光 
侵扰 。 这 些 干 扰 不 仅仅 会 对 生活 质量 产生 不 良 的 影响 ， 甚 至 会 造成 心理 压力 ， 影 
响 健 康 。 亮 度 光 色 的 改变 或 光 的 闪烁 也 会 恶化 这 种 干扰 效果 。 

人 类 在 24h 的 自然 周期 (也 被 称 作 层 夜 节律 ) 中 逐渐 进化 而 来 ， 每 个 周期 
中 都 经 历 白 天 的 明亮 环境 与 夜间 的 黑暗 。 这 一 亮 暗 节律 是 控制 生物 钟 的 重要 机 
制 ， 而 生物 钟 又 控制 了 身体 中 的 许多 生理 过 程 。 在 相当 严重 的 情况 下 ， 如 果 光 侵 
扰 水 平 很 高 ， 体 内 的 生物 钟 可 能 被 打 乱 ， 从 而 健康 会 受到 影响 [Navara 和 Nelson 
2007; Lucas 等 人 ，2013 ] 。 

一 些 研究 结果 指出 ,夜间 照明 与 乳腺 况 风 险 的 增长 有 一 定 的 关系 。 确 实 ， 
有 流行 病 学 资料 指出 ， 如 果 女 性 多 年 在 夜班 工作 ， 则 患 乳腺 癌 的 风险 更 高 
[ Schernhammer 等 人 ，2001; Schernhammer，2006] 。 生 物 钟 被 怀疑 在 乳腺 况 的 
发 生 中 起 到 了 一 定 的 作用 [Stevens，2005] 。 然 而 ,夜班 工人 在 夜间 经 历 的 明 
亮 环 境 仅 是 该 风险 诸多 可 能 原因 其 中 之 一 [ Figueiro 等 人 ，2006]。 而 且 由 于 
道路 照明 的 低 照 明 水 平 与 夜班 工人 的 室内 照明 水 平 区 别 太 大 ， 道 路 照明 与 癌症 
之 间 的 关系 尚 待 商 榨 [Figueiro 等 人 ，2006; Brons 等 人 ，2008] 。 还 应 该 注意 
到 的 是 ， 夜 间 居 室内 的 照明 水 平 远 高 于 道路 照明 的 水 平 ， 而 光污染 产生 的 照明 
水 平 又 通常 低 于 道路 照明 水 平 。 当 然 ， 在 卧室 睡觉 时 拉 上 厚 窗 帘 不 失 为 一 种 有 
效 的 应 对 方法 。 

15.2.2 ”机 动车 交通 与 慢 速 交通 

光污染 对 道路 用 户 的 不 良 影响 主要 是 胺 光 的 提升 。 如 果 对 此 控制 得 不 好 ， 则 
胶 光 会 同时 恶化 视 功 能 (RAEE) 与 视 舒适 (不适 眩光 )。 尤 其 对 机 动车 交通 
来 说 ， 这 会 导致 危险 情况 的 发 生 。 对 于 如 街道 上 行走 的 行人 (例如 观光 、 购 物 
等 ) 之 类 的 慢 速 交 通 而 言 ， 不 适 有 眩光 是 主要 的 关注 点 。 照 明 的 快速 变换 或 者 内 
光 对 机 动 化 交通 与 慢 速 交通 都 会 产生 负面 效应 。 

15.2.3 ”天 文学 者 

照 向 天 空 的 光线 被 大 气 中 的 空气 分 子 、 水 汽 以 及 灰尘 散射 至 各 个 方向 。 从 空 

中 向 下 方 散射 的 光线 又 产生 了 明亮 的 者 ， 大 大 降低 甚至 阻碍 了 我 们 观测 星空 或 其 
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他 飞行 物体 的 视线 。 由 于 这 类 亮 狂 或 天 空 辉 光 的 长 期 存在 ， 如 今 许多 人 再 也 感受 
不 到 完全 黑暗 夜晚 中 星空 的 壮丽 ( 见 图 15. 1) 。 天 空 辉 光 的 产生 不 仅仅 是 由 于 照 
明 设 施 向 上 溢出 的 光线 ， 还 包括 受 照 平面 向 上 反射 的 光线 。 天 空 辉 光 的 负面 效应 
影响 了 天 文学 者 与 业余 天 文 爱好 者 的 观测 工作 。 天 空 盗 光 实 际 上 也 是 城市 中 无 法 
观察 星空 的 罪 手 祸首 ， 即 使 在 城市 郊区 或 开阔 的 偏远 地 区 ， 任 肉眼 也 只 能 看 见 密 
SF LBA Cinzano 等 人 在 2001 年 发 表 了 世界 首 张 “人 工 夜 空 亮 度 分 布 图 ”。 
从 这 一 图 中 可 以 明显 看 出 ,世界 上 有 25% 的 人 口 无 法 看 见 头 项 上 夜空 中 的 银河 
[ Narisada 和 Schreuder, 2004], 


&15.1 北美 的 星空 〈 图 片 来 源 : Dave Crawford) 


照 向 地 平 线 附近 并 向 前 散射 的 光线 对 100km 距离 上 的 观测 也 有 负面 影响 。 
尤其 是 来 自 于 大 城市 所 产生 的 大 量 光 线 。 图 15. 2 展示 了 分 别 从 大 、 中 、 小 城市 
(人 口 范围 为 5000 ~2000000) 不 同 距离 上 所 测量 的 平均 天 空 亮 度 ( 黑 点 ) 。 与 图 
15. 2 中 数值 相 比 ， 自 然 背 景 辐射 所 产生 的 天 空 亮度 范围 在 230 ~350cd/m*, 3X— 
亮度 主要 取决 于 地 理 位 置 、 太 阳 活 动 强度 以 及 可 观测 天 空 大 小 [Garstang， 
1986] 。 在 专业 的 天 文学 家 所 需 的 环境 中 ， 人 工 光 线 亮 度 必 须要 远 低 于 自然 背景 
辐射 产生 的 天 空 亮度 [IAU/CIE, 1980], 
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图 15.2 离 不 同城 市 不 同 长 度 距 离 上 的 平均 天 空 亮度 。 黑 点 表示 实际 情况 值 ， 空 心 点 表示 屏 项 
所 有 直接 向 上 出 射 光 线 之 后 的 理想 情况 值 。 图 的 参数 为 城市 人 口 数 量 [Duriscoe “A, 2014] 
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图 15.2 的 基础 是 Duriscoe 等 人 [2014] 的 研究 结果 ， 在 这 项 研究 中 结合 
卫星 观测 的 结果 与 地 面 上 CCD 照相 机 的 测量 结果 。 他 们 开发 的 数学 模型 能 够 在 
理论 上 估算 模拟 环境 中 的 天 空 亮度 ， 其 中 城市 中 所 有 的 灯具 都 有 遮光 畦 以 限制 向 
上 出 射 的 光线 (不 会 影响 地 面 上 的 照明 水 平 )。 图 15.2 中 空心 圆 点 代表 的 便 是 
天 空 亮 度 的 理论 估算 值 。 可 以 看 出 ， 屏 项 向 上 出 射 的 光线 可 以 大 大 降低 天 空 辉 光 
的 亮度 。 在 农村 地 区 ， 天 空 辉 光 仅 降低 了 40% ， 但 是 肉眼 可 见 的 星星 数量 提升 
了 300% [Baddiley, 2013]。 

除了 天 空 的 亮度 水 平 之 外 ， 光 源 的 光谱 也 在 天 空 辉 光 效 应 中 起 到 了 一 定 影 
响 。 短 波 较 多 的 光源 (蓝光 以 及 冷 白 光 ) 的 光线 散射 性 比 长 波光 源 ( 红 光 以 及 
RAJE) 更 强 [ Garstang, 1986; Luginbuhl 等 人 ，2013] 。 因 此 国际 暗 天 空 协会 
(IDA). 建议 专业 天 文 观测 地 区 周边 所 使 用 的 光源 应 该 将 波长 限制 在 500nm 以 上 
[IDA，2010]。 而 且 其 还 建议 使 用 仪 辐射 单 色光 的 光源 ， 例 如 低压 钠灯 。 如 果 在 
望远镜 前 加 装 一 块 能 够 屏蔽 这 类 单 色 光波 长 的 滤 镜 ， 就 能 在 观测 中 完全 避免 该 类 
光线 带 来 的 干扰 。 


15.2.4 野生 动物 


光污染 对 野生 动物 有 多 种 负面 ， 甚 至 致命 的 影响 [Rich 和 Longcore, 
2006 | : 

e 它们 的 习性 会 受到 干扰 ， 可 能 会 产生 如 下 后 果 : 交配 、 筑 人 梨 、 孵 卵 以 及 
发 育 的 成 功率 下 降 ; 疯 食 减少 ;被 其 他 动物 捕食 的 风险 上 升 。 

。 定向 障碍 ， 并 通常 产生 严重 后 果 。 例 如 ， 候 鸟 在 城市 的 明亮 区 域 容易 被 
捕 ， 且 成 活 率 几乎 为 零 ; 年 幼 的 海 包 因 此 在 沙滩 上 出 过 后 无 法 回归 海洋 ,或 者 淡 
水 中 出 生 的 钾 鱼 无 法 找到 前 往 海洋 的 路 线 ， 成 年 的 鲈鱼 也 无 法 从 海洋 回 到 淡水 的 
上 游 产 卵 。 最 终 还 有 ， 趋 光 性 的 昆虫 与 飞 蛾 死 于 光源 或 光源 附近 的 灯 架 结构 。 

e 对 动物 生理 周期 的 干扰 ， 这 些 生 理 周期 往往 是 由 规律 的 亮 瞳 变化 所 控制 ， 
例如 24h 亮 暗 周期 (昼夜 节律 )， 月亮 周 期 或 季节 性 周期 。 所 有 的 生理 机 制 都 根据 
这 些 周期 而 进化 同步 ， 例 如 了 睡眠、 运动、 迁徙、 进食、 交配 、 哺 育 以 及 扑 伏 等 。 

所 有 的 夜行 性 动物 都 有 着 较 大 的 瞳孔 与 晶状体 ， 而 且 视 网 膜 上 富 集 杆 状 细 
胞 ， 锥 状 细胞 却 很 少 甚至 没有 。 这 类 动物 受到 光污染 的 影响 往往 更 严重 。 当 然 ， 
对 于 某 些 濒危 的 物种 ,保护 其 免 受 光污染 的 影响 尤为 重要 。 

这 些 影响 可 能 是 由 来 自 照明 设施 的 直射 光线 ， 但 同时 也 间接 来 自 反 射 城市 光 
线 的 天 空 辉 兴 。 照 明 水 平 与 光线 的 光谱 都 在 负面 影响 的 产生 与 程度 中 起 到 了 一 定 
的 作用 。 对 于 不 同 的 动物 种 类 ， 光 谱 的 影响 也 看 似 不 同 。 少 数 研 究 结 果 指 : 波长 
较 短 的 蓝光 、 绿 光 等 光线 比 波长 较 长 的 黄 光 、 红 光 等 光线 对 海龟 以 及 昆虫 的 影响 
更 强烈 [Eisenbeis 和 Hassel, 2000; Nelson，2002 ] 。 举 例 来 说 ， 德 国 的 Eisdn- 


210 道路 照明 一 一 理论 、 技 术 与 应 用 


beis 和 Hassel 的 人 研究 指出 ， 一 台 使 用 高 压 来 灯 的 路 灯 灯 具 平 均 每 晚 能 杀 死 150 只 
昆虫 ， 而 相同 时 段 内 使 用 高 压 钠灯 的 灯具 平均 每 晚 仅 杀 死 60 只 昆虫 。 不 同 灯 具 
内 捕捉 到 的 昆虫 数量 比例 也 与 其 他 研究 报告 保持 一 致 [ Rich 和 Longcore, 
2006] 。 关 于 光污染 对 候鸟 的 影响 的 实验 室 研究 与 现场 研究 却 显示 了 截然 不 同 的 
光谱 效应 : 蓝光 与 绿 光 对 候鸟 的 影响 非常 小 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 红 光 与 白光 却 能 
导致 严重 的 定向 障碍 [ Wiltschko 等 人 ，1993 ，2000; Poot 等 人 ，2008] 。 一 个 可 
能 的 解释 是 : 候鸟 的 导航 同时 使 用 了 视觉 以 及 体内 的 磁场 感应 进行 导航 ， 光 线 对 
这 两 者 的 影响 各 有 不 同 [ Wiltschko 和 Wiltschko, 2003], 

即使 量化 照明 水 平 与 光谱 对 不 同 物种 干扰 的 研究 数量 较 多 ， 但 是 仍然 需要 更 
多 的 实地 考察 研究 。 图 15. 3 所 示 照 片 为 正在 进行 中 的 有 关 不 同 光谱 人 工 光线 对 
植物 群 与 动物 群 影响 的 扩展 实地 考察 。 


图 15.3 瓦 格 宁 根 大 学 与 荷兰 生态 学 院 在 荷兰 的 一 些 地 方 对 自然 栖 地 进行 了 实验 性 的 照明 ， 
并 且 对 多 样 物种 的 生存 进行 了 仔细 观察 〈 图 片 来 源 : Kamiel Spoelstra) 


15.2.5 植物 


植物 也 具有 光 周 期 性 ， 这 就 是 指 亮 暗 周 期 (昼夜 节律 ) 对 植物 生理 活动 的 
开展 有 一 定 影 响 。 人 们 在 植物 中 已 经 发 现 了 4 类 不 同 的 感光 体 ( 以 色素 蛋白 的 
形式 存在 ) [Biggs 和 Huala，1999 ] 。 每 一 种 感光 体 都 对 光量 以 及 光谱 有 着 不 同 
的 反应 。 其 中 有 些 对 蓝光 敏感 ， 另 一 些 则 对 红 光 敏感 。 各 类 植物 中 不 同感 光 体 的 
组 合 也 不 同 ， 因 此 对 光线 的 反应 也 各 有 不 同 。 

许多 实验 室 都 开展 了 有 关 人 工 照 明 的 光量 、 光 谱 、 持 续 时 长 、 周 期 以 及 方 癌 
对 温室 植物 生长 影响 的 研究 ， 最 近 还 包括 了 完全 无 自然 光 的 生长 环境 。 遗 憾 的 是 ， 
关于 人 工 照明 对 植物 长 期 影响 的 研究 却 罕 容 无 几 。 城 市 与 建筑 区 内 的 植物 已 经 适应 
了 有 人 工 照 明 的 夜间 环境 ， 而 在 此 类 环境 下 无 法 生存 的 植物 则 已 经 黯然 灭绝 。 以 保 
护 自然 植被 为 目的 的 光污染 控制 在 自然 界 以 及 国家 公园 中 当然 尤为 必要 。 为 了 规范 
对 光污染 的 控制 ， 这 类 环境 被 归 类 为 自然 照明 “FE0” 级 区 域 ( 见 17.1 节 )。 
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摘要 ”如果 对 影响 光污染 的 照明 参数 没有 一 个 清晰 的 深入 认识 , 便 无 法 设计 
一 个 能 够 限制 光污染 的 照明 设施 。 这 些 照明 参数 可 以 根据 光线 离开 受 照 面 的 方式 而 
划分 种 类 ， 有 照明 设施 相关 参数 、 射 向 受 扰 区 域 光 线 的 相关 参数 ， 还 有 受 扰 区 域 相 
关 参 数 。 一 些 标准 与 建议 中 针对 光污染 还 使 用 了 这 两 类 的 混合 参数 。 本 章 将 重点 讨 
论 国际 照明 委员 会 (CIE) 与 国际 瞳 天 空 协会 [IDA， 还 包括 北美 照明 工程 协会 
(IESNA) ] 在 规定 控制 光污染 时 所 用 的 照明 参数 。 本 章 将 逐一 定义 并 解释 各 项 参 
数 。 而 第 17 章 “ 标 准 与 建议 ”中 将 讨论 各 项 参数 的 极限 数值 。 


本 章 中 的 图 例 都 是 基于 道路 照明 设施 ， 但 是 其 所 述 的 概念 也 适用 于 各 类 型 的 
户外 照明 设施 ， 包 括 道路 照明 、 住 宅 区 照明 、 装 饰 性 建筑 照明 、 工 业 户 外 照明 以 
及 体育 场所 泛 光 照明 。 
直到 20 世纪 的 80 年 代 ， 光 污染 的 概念 才 受 到 照明 界 的 广泛 关注 。 那 时 还 几 
乎 没有 任何 针对 光污染 的 建议 或 准则 。 例 如 哪些 照明 参数 可 以 用 来 描述 光污染 或 
光污染 限制 之 类 基本 的 问题 都 没有 答案 。 然 而 ， 很 快 便 有 许多 答案 被 提议 ， 并 且 
应 用 于 当地 的 标准 与 建议 之 中 。 如 今 需 要 一 个 统一 的 答案 ， 以 便 能 够 从 光污染 的 
角度 将 不 同 的 照明 设施 进行 对 比 。 这 样 一 来 便 有 助 于 实现 在 照明 设施 中 对 光污染 
进行 真正 的 限制 。 因 此 将 集中 关注 CIE 与 IDA 所 规定 的 光污染 参数 ， 同 时 也 会 
结合 IESNA 的 相关 规定 [ CIE, 2013; IDA - IES, 2011], 


16.1 参数 类 别 


根据 光线 离开 受 照 面 的 方式 ， 可 以 将 相关 照明 参数 进行 分 类 ， 即 照明 设施 相 
关 参 数 、 射 向 受 扰 区 域 光 线 参 数 以 及 受 扰 区 域 相 关 参 数 。CIE 使 用 了 混合 的 光 污 
染 限制 参数 类 别 ， 而 IDA - IESNA 则 仅 使 用 了 离开 受 扰 区 域 光 线 的 相关 参数 类 
别 。 仅 使 用 照明 设施 相关 参数 的 优点 是 完全 不 用 考虑 可 能 受 扰 的 区 域 。 另 一 方 
面 ， 受 到 光污染 干扰 的 人 们 可 能 会 自发 调查 ， 邻 近 的 照明 设施 是 否 超出 了 干扰 限 
定 标准 。 如 果 使 用 受 扰 区 域 相关 参数 ， 则 可 以 在 照明 设施 的 设计 中 ， 将 对 可 能 受 
扰 区 域 方向 上 的 干扰 光线 降 到 最 低 。 

一 种 全 方位 限制 光污染 的 方法 是 仅 使 用 由 Brons 等 人 [2008] 提出 的 照明 设 
施 相关 参数 。 他 们 的 OSP (户外 现场 照明 性 能 ) 方法 使 用 了 一 种 将 照明 设施 属 
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性 界限 封闭 的 “计算 盒 ”。 所 用 受 限 参数 即 这 个 虚拟 盒 的 六 面 上 的 照度 。 在 
16. 2. 2 节 中 也 将 会 提 到 ，IDA -IESNA 的 建议 即 部 分 基于 这 一 方法 。 


16.2 照明 设施 相关 参数 


16.2.1 CIE 所 使 用 参数 


16.2.1.1 ULR 

限制 导致 天 空 辉 光 的 向 上 出 射 光线 的 参数 都 与 离开 受 照 面 的 光线 直接 相关 。 
向 上 光 比 CULR) 即 一 台灯 具 或 照明 设施 中 所 有 灯具 向 水 平 线 上 方 出 射 光线 的 
光 通 量 与 照明 设施 中 所 装 灯具 总 光 通 量 之 比 ( 见 图 16.1) : 


图 16.1 ULR 中 使 用 到 的 变量 


ULR = Plum up 
Plum tot 


ULR 值 中 没有 考虑 受 照 面向 上 反射 光线 所 产生 的 效应 。 这 是 由 于 ULR 并 不 
是 一 个 照明 设施 相关 参数 ， 而 是 一 个 灯具 相关 参数 。 
16.2.1.2 UFR 

与 ULR 不 同 ， 向 上 光 通 量 比 (UFR) 还 圳 括 了 从 照明 设施 癌 水 平 线 上 方 
反射 的 光线 。 如 果 假 设 这 样 一 种 照明 设施 ， 其 灯具 完全 不 会 产生 向 上 的 光线 ， 
即 ULR =0， 这 种 情况 下 考虑 反射 光线 的 重要 性 就 十 分 显著 了 。 即 使 如 此 ， 由 
于 其 他 表面 对 光线 的 向 上 反射 ， 这 样 的 零 ULR 值 照 明 设 施 仍然 会 产生 一 定 的 
天 空 辉 认 。Soardo 等 人 [2008] 的 研究 显示 ， 在 一 个 在 设计 中 严格 限制 向 上 
直射 光线 的 照明 设施 中 ， 其 所 产生 的 天 空 辉 光 可 能 比 限 制 向 上 光线 程度 更 轻 的 
照明 设施 所 产生 的 天 空 辉 光 更 强 。 这 是 由 于 路 面 的 存在 ， 照 明 设 施 中 的 灯具 效 
率 可 能 会 有 所 降低 。 因 此 灯具 需要 向 下 出 射 更 多 的 光线 来 满足 道路 照明 规范 ， 
从 而 ， 被 从 水 平面 或 其 他 表面 向 上 反射 的 光线 就 会 增加 。 这 样 的 照明 设施 也 并 
不 节能 环保 。 
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UFR， 这 一 照明 设施 相关 参数 同时 纳入 了 向 上 直射 光线 与 向 上 间接 反射 光 
线 。 其 定义 为 ( 见 图 16.2) 以 下 实际 情况 中 照明 设施 在 水 平面 以 及 水 平面 上 方 : 


实际 情况 


Psurrounds Psurrounds 
Parea 


图 16.2 从 UFR 定义 的 角度 上 ， 对 实际 情况 与 假设 理想 情况 之 间 进 行 的 对 比 


。 由 灯具 在 其 安装 位 置 直射 产生 的 光 通 量 ; 

。 由 设计 受 照 面 反 射 产生 的 光 通 量 ; 

。 由 周边 区 域 表 面 上 的 溢 光 反射 产生 的 光 通 量 。 

所 产生 的 总 光 通 量 与 假设 的 理想 环境 中 水 平面 上 的 光 通 量 之 比值 ， 该 理想 情 
况 中 的 灯具 均 具备 : 

© 水 平 线 上 方 不 产生 直射 光线 ; 

。 所 有 产生 的 光线 都 照射 在 设计 受 照 表面 区 域 上 ; 

e 受 照 表面 的 照明 水 平 准确 符合 要 求 。 

这 一 定义 表明 ， 假 设 的 理想 情况 中 的 UFR 值 应 为 1。 实际 照明 设施 的 UFR 
值 越 高 ， 代 表 其 与 理想 情况 的 差距 越 大 ， 所 产生 的 天 空 辉 光 也 更 严重 。UFR 的 
数值 可 以 根据 照明 设施 的 参数 以 及 设计 受 照 区 域 及 周边 区 域 的 地 理 和 反射 特性 参 
数 计算 得 到 ， 公 式 为 [ AENOR, 2011] 

UFR = Pecunia n , ULOR , Psurrounds plore 2 
Parealt Parea u 
AP, OE, iwiia 为 设计 受 照 区 域 的 初始 平均 照度 ; ,win 为 设计 受 照 区 域 的 维护 


av,maint 


第 16 章 光污染 参数 215 


照度 规定 值 ，ULOR 为 安装 位 置 上 所 有 灯具 向 上 光 通 量 与 总 光 通 量 的 比值 ; 
DLOR 为 安装 位 置 上 所 有 灯具 向 下 光 通 量 与 总 光 通 量 的 比值 ; p， 为 设计 受 照 区 
域 表面 的 反射 系数 ; pw 为 周边 区 域 表面 的 反射 系数 ; u 为 设计 受 照 面 相关 
照明 设施 的 利用 系数 。 

对 于 在 灯具 的 基础 上 进行 设计 的 道路 照明 设施 ， 则 必须 使 用 灯具 比值 来 取代 
公式 中 的 照度 比值 。 初 始 照明 水 平 与 维护 照明 水 平 之 比 在 UFR 值 中 起 了 一 定 的 
作用 ， 即 促使 照明 设施 的 设计 尽 可 能 接近 规划 中 的 照明 水 平 : 自动 避免 了 过 度 昭 
明 带 来 的 ， 更 高 也 更 糟糕 UFR 值 的 产生 。 

乍 看 之 下 可 能 略 显 奇 怪 ， 设 计 受 照 区 域 的 反射 系数 p 竟然 出 现在 公式 的 分 
母 之 中 。 在 灯具 有 向 上 直射 光线 的 前 提 下 (HU ULOR 关 0)， 反射 系 数值 越 高 ， 
UFR 的 值 应 该 更 高 ， 天 空 辉 光 也 因而 更 弱 。 合 理 的 解释 是 由 于 受 照 区 域 的 反射 
系数 较 高 ， 可 以 在 所 有 灯具 中 使 用 光 通 量 较 小 的 光源 ， 从 而 导致 灯具 向 上 直射 光 
通 量 降 低 。 当 然 ， 为 了 限制 周边 区 域 向 上 方 的 反射 光线 ， 周 边 表面 的 反射 系数 还 
是 应 该 越 小 越 好 。 因 此 pw 在 公式 中 作为 分 子 出 现 。 

在 道路 照明 中 ， 与 行车 道 相 邻 的 区 域 也 应 受到 一 定 的 光照 ( 见 本 书 8.1.3 
节 ) 。 使 用 受 照 区 域 的 反射 系数 便 可 相当 精确 地 计算 其 UFR 值 。 得 到 照明 的 行车 
道 与 相 邻 区 域 的 加 权 平 均 反射 系数 为 


P carriageway W carriageway + P adjacent W adjacent 


Parea = 


16.2.1.3 水 平面 附近 的 光 强 度 

仰角 在 靠近 水 平面 90° ~ 110° 光 线 的 传播 距离 远 远大 于 仰角 较 高 的 光线 (IL 
图 16.3) 。 在 如 此 长 的 距离 上 ， 散 射 光 线 会 导致 广泛 区 域 上 的 天 空 辉 兴 。 这 为 在 
离 照明 设施 很 远 的 距离 上 (fm 100km 左右 ) 的 天 文 观测 带 来 了 麻烦 [ Cinzano 
和 Diaz Castro, 2000; Luginbuhl，2013]。 为 了 在 天 文人 台 附 近 广 阔 区 域 中 控制 这 
一 效应 ，CIE 建议 限制 90° ~110° 仰 角 区 间 内 的 光 强 度 (ILE 16. 4): 


w carriageway +adjacent 


图 16.3 仰角 接近 水 平面 的 光线 能 够 散射 至 更 远 的 距离 


199.110 
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图 16.4 在 远 距 离 上 产生 天 空 辉 光 的 灯具 光 强 度 


16.2.2 IDA -IESNA 所 使 用 参数 
16. 2. 2.1 灯具 的 总 初始 光 通 量 


显而易见 ， 照 明 设施 的 总 光 通 量 越 低 ， 从 受 照 区 域 溢 出 的 光线 便 越 少 。 在 一 
些 情况 中 ，IDA - IESNA 规定 了 一 个 区 域内 或 单位 区 域内 所 有 安装 灯具 的 总 初始 
光 通 量 限 定 值 ( 见 图 16. 5) : 

wha 


<? 
4 v lum, tot 


图 16.5 作为 控制 光污染 衡量 标准 之 一 的 总 灯具 光 通 量 


Plum tot 或 m 
16.2.2.2 虚拟 光 通 量 比 
IDA -IESNA 在 某 些 情况 中 也 使 用 一 种 直截了当 的 方法 来 测量 散 逸 的 光线 总 
量 ， 这 种 方法 基于 一 个 以 受 照 区 域 为 底面 ， 高 度 至 少 超 过 最 高 灯具 10m 以 上 的 
虚拟 封闭 空间 。 使 用 封闭 空间 内 表面 上 的 流明 与 照明 设施 的 总 光 通 量 最 大 百分比 
来 表示 限定 值 。 本 节 的 照明 参数 一 一 虚拟 光 通 量 比 ， 即 内 表面 的 光 通 量 与 总 光 通 
量 之 比 ( 见 图 16. 6): 


P surf virt 


C um tot 


16.2.2.3 虚拟 垂直 照度 
IDA -IESNA 将 16. 2. 2. 2 节 中 定义 的 内 表面 光 通 量 与 总 光 通 量 相 除 所 得 虚 


图 16.6 离开 受 照 区 域 周围 虚拟 封闭 空间 的 总 光 通 量 为 psun + sup + Counts 


拟 光 通 量 比 与 相同 虚拟 封闭 空间 内 垂直 表面 上 任意 一 点 “虚拟 垂直 照度 ” 相 结 
合 使 用 (JILE 16.7): 


Evert virt 


图 16.7 受 照 区 域 周围 虚拟 封闭 空间 内 垂直 表面 上 的 垂直 照度 


通常 这 一 参数 与 之 前 所 述 参 数 相 结 合 使 用 离开 受 照 区 域 周 围 虚拟 表面 的 总 
光 通 量 (包括 虚拟 封闭 空间 上 表面 )。 
16.2.2.4 BUG 灯具 分 级 

如 11.1.2 节 中 所 述 ，IDA -IESNA 使 用 IES 灯具 分 级 系统 LCS 来 对 灯具 的 
光污染 特性 进行 分 级 [IES，2007]。 而 BUG 灯具 分 级 系统 将 一 台灯 具 的 光 分 
布 3 划 分 为 以 下 3 个 区 域 或 固体 角 范 围 (ILE 16. 8): 

e 后 1/4 球 区 域 ， 由 字母 B 表示 ,负责 可 能 产生 的 干扰 光 (超出 受 照 区 域 
的 光线 ) ; 

e 上 半球 区 域 ， 由 字母 U 表示 ， 负 责 可 能 产生 的 天 空 辉 光 ; 


”此 处 的 灯具 光 分 布 是 基于 灯具 的 标准 安装 位 置 给 出 。 因 此 BUG 系统 中 不 考虑 照明 设施 中 倾斜 灯 
具 所 带 来 的 不 利 影响 。 
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向 上 方 (U) 


图 16.8 光 分 布 的 固体 角 划 分 是 BUG 灯具 分 级 系统 的 基础 

e 前 1/4 球 区 域 , 负责 受 照 区 域 的 光线 ， 以 及 对 区 域外 道路 用 户 可 能 产生 
的 眩光 ， 因 此 用 字母 G 表示 。 

上 述 3 个 区 域 字 母 的 缩写 合 称 即 BUG 系统 的 命名 来 源 。 每 个 区 域 还 被 划分 
成 几 个 固体 角子 区 域 。 根 据 各 个 固体 角 区 域内 的 总 光 通 量 , 灯具 的 B、U 或 CG 区 
域 分 别 被 定 为 0 ~5 等 (0 代表 光污染 控制 优秀 ，5 代表 光污染 控制 糟糕)。 例 如 
d 11.3 所 示 的 例子 ， 高 仰角 方向 上 的 光 通 量 越 高 ， 所 属 等 级 数 就 越 高 。 举 个 例 
f, 一 台 BUG 等 级 为 505 的 灯具 对 后 方 的 干扰 光 与 眩光 限制 十 分 糟糕 ,但 是 几 
平 不 产生 向 上 的 光线 。 再 比如 ， 如 果 BUG 等 级 为 245， 则 表示 向 后 光线 控制 得 
较 好 ， 向 上 光线 控制 得 较 差 ， 对 前 方 肪 光 的 控制 也 十 分 糟糕 。 需 要 注意 的 是 ， 用 
来 确定 BUG 等 级 的 光 通 量 值 是 绝对 值 。 也 就 是 说 ， 低 光 通 量 的 灯具 的 BUG 等 级 
也 相对 较 低 。 


16.3 ” 受 扰 区 域 相关 参数 


16. 3.1 CIE 所 使 用 参数 
16.3.1.1 JMG#= BRE 

受 照 区 域 之 外 建筑 外 墙 上 的 垂直 照度 可 以 用 来 衡量 干扰 私人 居住 环境 的 光 
线 。 因 此 ， 衡 量 参数 与 受 扰 区 域 的 光线 直接 相关 (JLE 16. 9) ， 该 参数 为 


E vert property ll 


K 16.9 居民 区 外 墙 上 的 垂直 照度 


bert property 


这 一 参数 也 同样 基于 窗户 或 其 他 开口 等 外 墙 中 的 相关 表面 。 使 用 这 项 参数 来 
控制 干扰 光 的 优势 在 于 ， 可 以 通过 测量 外 墙 照 度 来 轻松 判断 是 否 存 在 干扰 光 , 或 
在 将 来 新 建 的 建筑 外 墙 上 是 否 会 存在 干扰 光 。 
16.3.1.2 光 强 度 

居民 们 可 能 会 受到 直射 人 眼 的 明亮 光线 的 困扰 。 通 过 控制 灯具 在 明亮 部 件 可 
直 视 方向 上 的 光 强 度 ， 便 可 将 对 居民 或 建筑 的 干扰 降 到 最 低 。 从 而 ， 这 里 提出 的 
控制 参数 再 次 与 到 达 受 扰 区 域 的 光线 直接 关联 ( 见 图 16. 10) : 


property 


图 16. 10 ”灯具 产生 光线 在 居民 区 方向 上 的 光 强 度 


I property 


在 这 里 只 需要 考虑 可 能 长 期 保持 不 变 的 观察 方向 。 应 该 忽略 瞬间 以 及 短 时 间 
发 生 的 观察 方向 。 通 过 这 一 参数 ， 便 可 判断 居民 区 是 否 会 受到 可 能 的 明亮 光线 
干扰 。 
16.3.1.3 ”外 墙 亮度 

过 度 照 明 的 明亮 外 墙 会 对 居民 以 及 交通 造成 一 定 的 干扰 。 因 此 使 用 外 墙 亮度 
作为 限制 照明 的 参数 ( 见 图 16. 11): 


i 


Ltacade 


图 16. 11 ”作为 避免 过 度 照明 衡量 标准 之 一 的 外 墙 亮度 


Liscade 
如 今 越 来 越 多 的 装饰 性 户外 照明 设施 使 用 LED 来 产生 动态 变幻 的 照明 水 平 
和 光 色 ， 这 可 能 会 对 机 动车 驾驶 员 、 骑 车 者 、 行 人 以 及 居民 带 来 干扰 。 广 告 标识 
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有 时 所 产生 的 光线 闪烁 则 会 进一步 加 重 这 种 干扰 。 目 前 已 经 有 研究 致力 于 找 出 控 
ee ee ee hae 
场景 的 亮度 、 变 化 的 幅度 与 频率 ， 以 及 明亮 场景 的 位 置 与 大 小 在 干扰 的 产生 中 起 
到 了 一 定 的 作用 。 仍 然 需要 开展 更 多 的 研究 ， 让 设计 师 们 在 使 用 变化 照明 水 平 与 
色彩 设计 装饰 性 户外 照明 设施 的 同时 ， 避 免 LED 广告 标识 带 来 的 一 系列 问题 。 

16.3.1.4 HEE 


道路 使 用 者 受到 的 光污染 的 干扰 主要 是 由 于 相关 照明 设施 在 附近 道路 上 产生 
的 眩光 上 升 。 Rond M LEE 
BCCI AY RHA, BOCA 


ba 
如 本 书 3. 1. 3.1 节 中 所 阐述 ， 光 线 从 眩光 源 或 光污染 区 域 到 达 眼 球 之 后 ， 
眼球 内 散射 形成 一 个 覆盖 视野 的 明亮 光 幕 ， 于 是 视野 清晰 度 更 加 糟糕 。 光 幕 亮 
这 一 参数 表述 了 干扰 性 光 幕 的 亮度 。 决 定 光 幕 亮度 的 相关 观察 :者 位 置 在 与 行进 首 


路 相 邻 ， 可 能 会 产生 干扰 光线 的 路 线 上 ， 并 且 以 沿 该 路 线 向 前 方 道路 的 方向 作为 
观察 方向 (ILAI 16. 12) 。 


图 16. 12 机 动车 驾驶 员 所 体验 到 的 光 幕 亮度 


16.4 ”小结 


16. 4.1 CIE 参数 


表 16.1 总 结 了 CIE 所 定义 的 照明 限制 参数 ， 以 及 它们 的 一 些 典 型 特 


表 16.1 CIE 所 定义 的 照明 限制 参数 [ CIE, 2013] 


ULR UFR lo | Dee | M [NR 1. 
在 受 照 区 域 V v V x x x x 

在 受 干扰 区 域 x x x v v v v 

灯具 安装 位 置 v v v v v v v 


(5E) 
ULR UFR EE C EE ct bin Ds 
仅 直 射 光线 M x V V v v v 
直射 光 + 反射 光 x V x x x x x 
水 平 临 界 区 域 x x v x x x x 
设计 所 需 照 明 水 平 x v x x x x x 


16.4.2 IDA - IESNA 参数 
# 16.2 总 结 了 IDA -IESNA 所 定义 的 照明 限制 参数 ， 以 及 它们 的 一 些 典 型 


sy 
特性 。 
表 16.2 IDA -IESNA 所 定义 的 照明 限制 参数 [IDA -IES，2011 ] 

Pram, tot Qus a ™ | Pout, vin /Plum , tot E scs BUG 

在 受 照 区 域 v M M v M 

在 受 干扰 区 域 x x x x x 
灯具 安装 位 置 x x M v x 
仅 直 射 光线 v M M V v 
直射 光 + 反射 光 x x x x x 
水 平 临界 区 域 x x x x v 
设计 所 需 照 明 水 平 v V x x x 
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SITS 标准 与 建议 


摘要 在 本 章 中 ， 首 先 要 总 结 国际 照明 委员 会 (CIE) 针对 光污染 干扰 的 一 
些 建 议 。 这 些 建 议 都 基于 世界 各 地 的 国家 级 或 区 域 级 户外 照明 标准 。 户 外 工作 场 
所 与 体育 照明 的 欧洲 标准 的 控制 光污染 部 分 即 完 全 按照 了 CIE 的 建议 。 在 北美 ， 
控制 光污染 的 建议 由 国际 暗 天 空 委员 会 (IDA) 与 北美 照明 工程 学 会 (IESNA) 
联合 提出 。 在 17.2 节 中 ,将 对 这 类 建议 进行 总 结 。 


光污染 的 严重 程度 不 仅 取决 于 照明 设施 关键 参数 的 数值 ， 还 取决 于 照明 
设施 所 处 的 位 置 、 周 边 环 境 的 亮度 以 及 傍晚 或 夜间 的 时 段 。 因 此 本 章 将 首先 
介绍 环境 分 区 的 定义 、 所 处 位 置 的 特征 ， 之 后 将 解释 控制 光污染 为 目的 的 宵 
禁 规 则 。 

本 章 所 涉及 的 所 有 标准 与 建议 中 控制 参数 的 规定 值 都 与 新 建设 施 的 初始 数值 
相关 ， 这 是 由 于 从 光污染 的 角度 ， 此 时 代表 了 最 糟糕 的 情况 。 

本 章 的 重点 在 于 介绍 各 类 标准 与 建议 定义 光污染 控制 的 方法 。 由 于 版 权 的 原 
因 ， 本 章 只 展示 这 些 标准 与 建议 中 表格 的 一 部 分 。 


17.1 环境 分 区 与 宵禁 


光污染 的 严重 程度 取决 于 本 地 的 地 理 位 置 与 亮度 特点 ， 以 及 傍晚 或 夜间 的 实 
际 降 临时 间 。 在 庞大 明亮 的 城市 中 心 ， 光 污染 的 严重 性 就 要 轻 于 较 暗 的 住宅 区 
域 ， 比 起 完全 黑暗 的 自然 环境 则 更 加 轻微 。 而 且 光 污染 发 生 在 傍晚 初期 的 严重 性 
要 轻 于 傍晚 后 期 ， 更 轻 于 午夜 时 分 。 为 了 更 好 地 控制 光污染 ， 经 常 使 用 照明 分 区 
与 宵禁 的 概念 来 对 区 域 位 置 与 时 段 进 行 划 分 。 

CIE 已 经 开发 了 一 种 分 级 系统 ， 可 以 根据 典型 环境 亮度 将 区 域 划分 为 3 类 
不 同 的 环境 分 区 。 这 一 种 系统 常常 被 许多 国际 、 国 内 以 及 地 方 规定 所 使 用 ， 有 
时 也 针对 当地 的 环境 进行 了 一 些 修 订 。 在 最 新 的 CIE 建议 文件 [ CIE, 2013] 
中 规定 了 5 类 不 同 的 环境 分 区 (EO ~E4)。 表 17.1 中 给 出 了 CIE 对 这 5 RH 
境 分 区 的 定义 ， 以 及 各 分 区 的 一 些 案例 。IDA 与 IESNA 则 联合 提出 了 照明 区 
域 系 统 ， 该 系统 同样 采用 了 5 个 不 同 的 分 区 LZ0 -LZ4, 5 CIE 的 环境 分 区 较 
为 相似 。 
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表 17.1 环境 照明 分 区 [CIE, 2013] 


分 区 照明 环境 示例 

EO 完全 自然 黑暗 联合 国教 科 文 组 织 的 星空 观察 保护 区 ，IDA 推荐 的 暗 天 空 公园 
El 黑暗 相对 无 人 居住 的 农村 地 区 

E2 低 亮度 区 域 居民 稀 玻 的 农村 地 区 

E3 中 亮度 区 域 居民 较 多 的 农村 与 城镇 区 域 

FA 高 亮度 区 域 城镇 与 城市 中 心 ， 商 业 地 区 


许多 控制 光污染 的 规定 都 使 用 了 宵禁 的 概念 ， 以 便 能 够 衡量 晚上 时 段 对 光 污 
染 严 重 程 度 的 影响 。 光 污染 控制 的 规定 在 宵禁 之 前 比较 宽松 , 但 是 宵禁 之 后 便 十 
分 严格 。 这 样 一 来 ， 例 如 体育 照明 设施 可 以 在 宵禁 之 前 使 用 , 但 之 后 便 必须 停 
用 。 同 样 的 宵禁 规则 也 被 用 于 监控 户外 装饰 性 照明 的 政策 法 规 中 。 光 污染 标准 中 
往往 给 出 了 宵禁 前 后 的 照明 规范 ， 但 是 一 般 不 会 给 出 具体 的 宵禁 时 段 。 当 地 政府 
往往 需要 因地制宜 地 出 台 宵 禁 时 上段 的 规定 。 当 然 ， 宵 蔡 之 后 的 限制 不 应 该 涉及 道 
路 照明 之 类 安全 相关 的 照明 。 


17.2 CIE 指南 


在 2003 年 ，CIE 发 布 了 《限制 户外 照明 设施 干扰 光 效 应 指南 》。2015 年 也 
即将 对 其 进行 全 新 升级 。 本 书 中 提 及 的 信息 都 以 2013 年 的 草案 [CIE, 2013] 
为 基础 。 这 个 指南 为 每 一 个 环境 分 区 (EO~E4) 规定 了 第 16 章 中 所 述 光 污染 参 
数 的 最 大 数值 。 一 些 参数 在 宵禁 前 后 的 规定 数值 也 有 所 不 同 。 作 为 案例 ， 表 


17. 2 中 列 出 了 环境 分 区 EO, E2 以 及 EA 的 光污染 相关 参数 值 。 
表 17.2 环境 分 区 E0、E2 以 及 EA 中 的 光污染 参数 的 最 大 值 [CIE，2013 ] 
Esa | Das I 
分 区 qu vert, property facade ULR UFR paa UFR on, UFR, - 90 - 110 
/lx / ( cd/m? ) : / (cd/klm) 
之 前 不 适用 
EO 0 0 不 适用 不 适用 不 适 0.5 
之 后 | 不 适用 n B 
之 前 5 
E2 : 5 2.5 5 6 2 
之 后 1 
之 前 25 
FA s 25 15 12 35 15 
之 后 5 
Ho Igo io 要求 : 靠近 天 文 台 。 


关键 方向 上 〈 例 如 射 向 附近 私人 住宅 ) 光 强 度 的 限制 数值 取决 于 灯具 明亮 
部 分 的 大 小 以 及 观察 距离 〈 即 灯具 与 住宅 之 间 的 距离 d). 。 如 果 灯 具 的 明亮 部 分 
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武 小 〈 即 灯具 更 加 紧凑 ) ， 或 观察 距离 越 得， 光线 的 干扰 性 就 越 高 ， 所 以 需要 使 
用 更 为 严格 的 限制 值 。 作 为 例子 ， 表 17. 3 中 给 出 了 EO, E2 和 EA 这 三 类 环境 分 
区 的 不 同 1 限制 值 。 
表 17.3 根据 灯具 的 大 小 (用 4 表示， 单位 为 m*) 以 及 灯具 与 居民 区 之 间 的 距离 
(用 4 表示， 单位 为 m)， 环 境 分 区 E0、E2 以 及 EA 中 居民 社区 方向 
光线 的 最 大 光 强 度 值 Topow，[ CIE, 2013] 


Toroperny Cd 
分 区 宵禁 A=0~0.002 4=0.002~0.014=0.01~0.03|4=0.03~0.13| A=0. 13 -0. 50 
之 前 0 0 0 0 0 
EO ; 
之 后 0 0 0 0 0 
i» 之 前 d 3d 6d 13d 26d 
之 后 0. 3d 0. 6d ld 3d 5d 
之 前 16d 31d 63d 128d 
E4 - ld 
之 后 3d 6d 13d 26d 


无 论 道路 上 有 无 照明 ， 如 果 机 动车 驾驶 员 或 慢 速 道路 用 户 有 可 能 遭 到 来 自 附 
近 照 明 设 施 的 眩光 而 视线 变 差 ， 就 需要 对 光 幕 亮度 进行 限制 。 如 果 道 路 自身 具备 
照明 设施 ， 则 光污染 产生 的 干扰 尚 较 小 。 道 路 照明 设施 的 照明 水 平 越 高 ， 由 于 道 
路 用 户 的 环境 光线 适应 状态 更 高 ， 因 此 其 干扰 性 反而 会 减轻 。 因 此 根据 道路 照明 
等 级 MI ~ M6 ( 见 本 书 9.1 45, M 等 级 的 照明 水 平 高 于 其 他 照明 等 级 ) 而 逐一 
给 出 光 莫 亮度 的 限制 值 。 在 表 17.4 中 ， 除 了 给 出 道路 照明 等 级 M1 ~ M6 相关 的 
各 限制 值 外 ， 还 包括 了 针对 无 照明 的 道路 情况 的 限制 数值 。 由 于 光污染 的 存在 ， 
这 些 数 值 都 基于 超标 15% 的 TE 数值 条 件 。 

表 17.4 ”一些 道路 照明 等 级 中 的 最 大 光 幕 亮度 值 [ CIE, 2013] 


道路 照明 等 级 La/ (cd/m?) 
MI / M2 0. 85 
M5 / M6 0.25 
无 道路 照明 0. 04 


17.3 欧洲 标准 


欧洲 体育 照明 标准 [ CEN, 2007b] 以 及 户外 工作 区 域 照 明 标 准 [ CEN, 
2007a] 中 的 某 些 内 容 专门 在 2003 年 CIE 指南 的 基础 上 提出 了 对 干扰 光 的 限制 。 
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当 CIE 发 布 2015 年 版 的 升级 指南 时 ， 这 些 内 容 可 能 也 会 被 更 新 。 
欧洲 道路 照明 标准 有 一 个 专门 有 关于 扰 光 的 章节 ， 其 量化 地 阐述 了 干扰 光 ， 
而 且 附 加 数据 资料 都 参考 了 2003 年 的 CIE 指南 。 


17.4 北美 建议 


由 于 多 种 户外 照明 类 型 的 存在 ,北美 地 区 并 没有 专门 制定 限制 光污染 相关 的 
综合 标准 或 指南 。IESNA 发 表 过 两 篇 光污染 相关 的 技术 备忘录 : 《干扰 光 : 研 
究 ， 结 论 与 建议 》 [LESNA，,，2011a] ， 以 及 更 偏向 道路 照明 相关 的 技术 备忘录 
《结合 道路 照明 解决 干扰 光 问 题 〈( 市 区 天 空 辉 光 与 干扰 光 )》 [LESNA, 2011b], 
这 些 备忘录 总 结 了 CIE 所 提出 的 方法 ， 并 阐述 了 一 种 测量 光 干 扰 的 非 技 术 性 简单 
方法 。 备 忘 录 中 这 样 写 道 : 这 一 方法 只 能 初步 地 解决 问题 ,而且 应 用 范围 有 限 。 
2014 年 美国 道路 照明 国家 标准 惯例 ANSI/IES RP -8 -14 中 量化 地 阐述 了 天 空 辉 
光 与 光 干 扰 ， 但 是 并 没有 提出 量化 的 建议 [ ANSU/IES, 2014], IESNA 建议 , 在 
主干 道 、 支 道 等 非 高 速 道路 的 照明 中 ， 应 该 使 用 IDA 与 ESNA 联合 提出 的 《 示 
范 照 明 条 例 》(MLO ) 。 这 一 条 例 的 目的 是 ， 使 得 当地 政府 能 够 对 各 类 型 照明 设 
施 (大 多 数 都 是 非 公 用 照明 ) 所 产生 的 天 空 辉 光 与 干扰 光 制 定 相应 政策 。 对 于 
户外 体育 场所 以 及 纪念 碑 、 建 筑 等 的 装饰 性 照明 或 建筑 照明 ， 这 则 条 例 也 能 同样 
提供 全 面 的 政策 参考 。 与 CIE 的 环境 分 区 EO ~ E4 类 似 ， 该 条 例 中 也 分 别 规定 了 
不 同 照明 区 域 LZ0 ~ LZ4 中 的 标准 。 在 16. 2.2 节 中 ,已 经 阐述 了 该 条 例 所 使 用 的 
各 项 照明 参数 ， 并 在 表 16.2 中 进行 了 总 结 。 


17.4.1 IDA - IESNA 道路 照明 条 例 


由 于 MLO 条 例 是 无 版 权 的 自由 出 版 物 ， 因 此 本 书 中 可 以 向 读者 完全 展示 相 
关 的 表格 及 数据 。 这 一 条 例 规定 : 除了 装饰 性 照明 之 外 的 所 有 街道 照明 都 不 应 该 
在 大 于 90° 的 方向 上 OKER) 产生 光线 。 街 道 装饰 性 照明 也 必须 符合 表 17. 5 
中 BUG 灯具 分 级 系统 的 U 分 级 。 从 表 17. 6 中 可 以 看 出 ， 就 水 平 线 上 的 光 通 量 而 
言 ，U 分 级 表明 了 怎样 的 含义 。 

表 17.5 不 同 照明 区 域 中 对 街道 装饰 性 照明 向 上 光线 的 限制 要 求 [IDA - IES, 2011] 


照明 区 域 U 分 级 
LZ0 U0 
LZ1 Ul 
LZ2 U2 
LZ3 U3 
LZ4 U4 
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表 17.6 BUG 系统 中 分 级 的 最 大 灯具 光 通 量 (此 处 仅 展示 水 平面 上 方 的 光 通 
ERA., Æ UDRP, BUG 分 级 系统 还 规定 了 略微 低 于 水 平面 区 域 的 最 大 光 通 量 ) 
[IDA - IES, 2011] 


ji 


$,,,/lm 

固体 UO Ul U2 U3 U4 US 
UH (100° 以 上 ) 0 10 100 500 1000 > 1000 
UL (90° ~ 100°) 0 10 100 500 1000 > 1000 


17.4.2 IDA -IESNA 体育 、 区 域 以 及 建筑 照明 条 例 

对 于 这 些 类 型 的 照明 设施 ， 首 先 条 例 要 求 设 定 一 个 宵禁 的 时 间 。 寡 禁 之 后 ， 
这 些 照 明 必须 符合 最 大 光 通 量 限 制 的 要 求 ， 或 BUG 等 级 要 求 和 受 照 区 域 上 “ 虚 
拟 盒 ”各 表面 的 照明 要 求 。 
17.4.2.1 光 通 量 限制 范围 

整个 照明 设施 或 单位 面积 照明 设施 的 最 大 光 通 量 pius tot” 取决 于 表 17.7 
中 给 出 的 实际 照明 区 域 。 

除了 表 17.7 中 给 出 的 数值 之 外 ， 该 条 例 允许 一 些 特定 区 域 与 建筑 照明 设施 
可 以 额外 产生 一 定 的 光 通 量 ， 比 如 外 墙 与 户外 市 场 的 照明 等 。 

表 17.7 在 不 同 的 照明 区 域 中 ， 体 育 场所 以 及 建筑 照明 设施 中 的 每 平方 米 上 的 最 大 流明 。 
表 中 单位 已 经 由 mfe 换算 至 Im/m? [IDA -IES，2011 ] 


照明 区 域 Pium tx” m7 (Im/m? ) 
LZO 5.4 
LZ1 13 
LZ2 27 
LZ3 54 
LZ 81 


17.4.2.2 BUG 分 级 的 限制 

为 了 控制 路 灯 的 向 后 光线 、 向 上 光线 以 及 眩光 ， 使 用 灯具 的 BUG 分 级 作为 
限制 参数 。BUG 的 数值 越 小 ， 代 表 对 这 些 光 害 的 控制 越 好 。 向 后 光线 B 与 眩光 
G 的 等 级 取决 于 住宅 离 照 明 设施 的 距离 : 两 者 距离 越 近 ， 就 需要 更 高 等 级 的 限制 
条 件 。 表 17. 8 中 给 出 了 照明 各 区 域 的 BUG 等 级 限制 。 从 表 17. 8 中 可 以 看 出 ， 
代表 向 上 光线 的 U 数值 必须 为 0。 


第 17 章 标准 与 建议 227 


表 17.8 根据 照明 区 域 以 及 离 居民 区 距离 的 不 同 ， 
灯具 的 最 大 允许 BUG 级 别 。 距 离 的 单位 为 灯具 安装 高 度 h [IDA -IES，2011 ] 


BUG 
照明 区 域 距离 >2h 距离 <2h 距离 < 1h 距离 <0. 5h 
LZ0 100 100 000 000 
LZ1 301 200 100 000 
LZ2 402 301 200 000 
LZ 503 401 301 100 
LZA 504 402 301 201 


17.4.2.3 虚拟 盒 表面 的 照明 限制 
除 BUG 系统 之 外 ， 条 例 中 还 提供 了 另 一 种 方法 ， 即 限制 覆盖 受 照 区 域 的 虚 
拟 盒子 各 表面 上 的 照明 水 平 。 之 前 在 16. 2. 2 节 中 已 经 详细 描述 了 相关 的 限制 参 
数 (虚拟 光 通 量 比 p1,， ,,。， 虚 拟 垂直 照度 ,,) (JLK 16.6 与 图 16.7) 。 离 开 
垂直 面 与 顶 面 的 总 光 通 量 ,wwin 应 该 小 于 所 有 灯具 总 光 通 量 Puma 15%. X 
17. 9 中 给 出 了 虚拟 垂直 表面 上 任 一 点 的 最 大 垂直 照度 。 
表 17.9 各 照明 区 域 中 最 大 允许 Ewint 值 [IDA - IES, 2011] 


照明 区 域 Even vin/ Ix 
LZO 0.5 
LZ 1 
LZ2 3 
LZ3 8 
LZA 15 


17.5 光线 的 光谱 


波长 较 短 的 光线 ( 蓝 绿 光 ) 在 大 气 微粒 中 的 散射 更 强 ， 因 此 与 波长 较 长 的 
黄 光 相 比 ， 产 生 的 天 空 辉 光 更 严重 。 而 且 对 于 不 同 的 动 植物 物种 ， 光 谱 的 影响 也 
有 所 不 同 。 比 如 ， 富 蓝光 对 海 怨 与 昆虫 的 影响 相对 较 大 ， 然 而 蓝光 与 绿 光 对 鸟 类 
的 迁徙 几乎 不 产生 影响 。 目 前 还 需要 开展 更 多 的 研究 ， 以 深入 了 解 光 污染 中 光谱 
所 产生 的 各 类 影响 。 这 可 能 就 是 本 章 中 CIE 光污染 控制 指南 与 IDA - IES MLO 条 
例 中 不 明确 规定 光谱 范围 的 原因 。 

更 有 可 能 的 是 ， 对 于 不 同 的 位 置 以 及 不 同 的 主要 光 干 扰 类 型 ， 未 来 条 例 中 会 
建议 不 同 的 光谱 。 相 关 色 温 与 S/P 比值 之 类 的 度量 可 能 不 再 适用 于 光污染 效应 
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的 描述 。 为 了 提供 一 些 指 导 ，IDA 在 另 一 本 出 版 物 中 建议 ， 为 了 抑制 天 空 辉 光 ， 
专业 天 文 台 周围 大 面积 区 域 所 使 用 的 光源 波长 应 该 至 少 为 500nm 以 上 [IDA， 
2010] 。 
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摘要 ”设计 一 个 光污染 最 小 化 的 照明 设施 时 ， 首 先 要 做 的 就 是 保证 照明 设施 
只 产生 恰好 满足 所 有 功能 的 最 少 光线 总 量 。 照 明 设 施 的 动态 控制 使 得 其 可 以 根据 
当时 环境 ， 例 如 交通 密度 、 天 气 与 道路 利用 率 等 的 变化 而 调整 光线 以 满足 不 同 的 
功能 要 求 。 并 且 动 态 控制 还 应 该 包括 根据 宵禁 要 求 调 整 光线 的 功能 。 进 一 步 说 ， 
照明 设施 的 设计 应 该 使 得 其 产生 的 出 洪 光 尽 可 能 少 。 在 这 一 点 上 ， 灯 具 的 形状 以 
及 菜 些 情况 下 的 光谱 都 会 起 到 重要 的 作用 。 灯 具 的 光学 设计 决定 了 它 的 光 分 布 ， 
因此 这 一 项 在 溢出 光 最 小 化 的 过 程 中 也 至 关 重 要 。 受 照 面 以 及 周边 的 反射 特性 也 
可 能 影响 光污染 的 光线 总 量 。 本 章 中 将 探讨 所 有 的 这 些 方面 ， 以 及 灯具 安装 高 度 
的 设计 指南 与 目的 。 除 此 之 外 本 章 还 阐述 了 特殊 情况 下 在 路 面 上 衣 入 LED 光源 
的 效果 。 最 后 ， 还 将 讨论 照明 设施 周围 树木 或 其 他 建筑 所 带 来 的 影响 。 


18.1 设备 


18.1.1 光源 


光源 的 发 光 表 面 面 积 越 小 ， 通 过 外 部 灯具 结构 来 控制 光 分 布 的 可 能 性 就 越 
大 ， 光 污染 的 可 控 性 也 就 越 强 。 因 此 ， 透 明 无 涂 层 的 光源 比 有 涂 层 的 光源 更 加 优 
秀 ( 例 如， 无 涂 层 高 压 钠灯 优 于 外 玻 壳 内 壁 涂 有 漫 射 粉 层 的 卵 形 型 号 ) 。 当 然 ， 
LED 具有 非常 小 的 发 光 表 面积 ， 这 一 优点 可 以 促进 合适 光学 系统 的 设计 创造 。 

对 于 具备 外 玻 壳 的 光源 ， 其 中 很 小 的 一 部 分 光线 被 外 玻 壳 的 内 壁 反 射 ， 这 一 
小 部 分 的 光线 比较 难以 控制 。 例 如 在 光 通 量 极 高 ( 光 通 量 达 到 100000 ~ 
200000lm， 功 率 为 1000 -2000W) 的 金属 两 化 物 灯 情况 下 ， 这 一 现象 产生 的 不 
可 控 光 总 量 便 已 十 分 巨大 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 目 前 已 经 开发 了 一 种 特殊 的 金属 
疝 化 物 灯 。 这 类 金属 而 化 物 灯 的 气体 放电 管 很 小 ， 且 没有 外 玻 这 。 尤 其 适合 用 于 
户外 体育 竞技 场所 的 照明 。 

低压 钠灯 的 发 光 表 面积 比较 大 ， 但 是 得 益 于 其 仅 产 生 单 色 光 ， 专 业 天 文学 者 
比较 愿意 在 天 文 台 周围 安装 这 类 光源 。 因 为 可 以 通过 望远镜 前 加 装 的 滤 色 片 将 此 
类 单 色光 轻松 地 完全 滤 除 。 光 谱 相 似 的 近 单 色光 LED 光源 也 具备 同样 的 优势。 
由 于 波长 较 短 光线 ( 偏 蓝光 ) 相对 于 波长 较 长 光线 的 大 气 散 射 性 更 强 (JL 17.5 
节 )， 因 此 天 文 台 倾 向 于 在 周围 100km 范围 内 使 用 波长 超过 500nm 的 光源 。 
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在 17.5 节 中 已 经 提 到 ， 不同 的 动 植物 对 不 同 光 谱 的 反应 也 有 所 不 同 。 因 此 
在 自然 界 中 ， 建 议 首先 要 了 解 该 处 受 威胁 的 物种 种 类 ， 然 后 相应 地 使 用 合适 光谱 
的 光源 。 如 17. 5 节 中 所 述 ， 仍 然 需 要 开展 大 量 有 关 光 谱 对 野生 动 植物 影响 的 研 
究 工 作 。 


18.1.2 灯具 


截止 角 锐 利 的 灯具 最 适合 应 用 于 无 光污染 的 照明 设施 。 相 比 于 折射 器 ， 使 用 
反射 器 更 容易 产生 这 类 配 光 。 有 时 候 灯 具 内 部 还 使 用 镜面 挡 板 来 产生 十 分 锐利 的 
截止 角 。 对 于 不 要 求 单独 指向 灯具 的 场合 ， 为 水 平和 灯具 而 设计 ， 并 且 具 有 平 盖 的 
反射 器 使 得 这 种 灯具 比 倾斜 灯具 更 有 优势 。 这 类 灯具 的 ULR 数值 很 好 地 体现 了 
其 对 水 平 上 方 光线 的 抑制 。 对 于 大 型 场所 的 照明 要 求 ， 比 较 适合 使 用 设计 安装 位 
置 水 平 或 接近 水 平 ， 并且 截止 角 锐 利 、 中 等 仰角 上 遍 形 配 光 ( 见 图 18.1) WZ 
光 灯 具 。 同 样 地 ， 这 类 泛 光 灯具 的 ULR 数值 很 好 地 体现 了 其 限制 水 平面 上 方 溢 
出 光线 的 能 力 。 有 了 时， 唯一 能 够 有 效 控制 干扰 光 的 方法 是 在 灯具 外 加 装 合适 的 百 
叶 板 或 挡 光 片 ( 见 图 18. 2)。 


图 18.1 安装 位 置 接近 水 平面 的 泛 光 灯 ， 其 产生 非 对 称 的 扇形 光束 


图 18.2 一 些 加 装 了 接 光板 或 格 栅 的 泛 光 灯 例子 。 图 右 侧 的 泛 光 灯 中 还 安装 了 内 部 镜面 挡 板 
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18.1.3 道路 表面 


在 16. 2.1.2 节 中 ,已 经 证 明了 高 反射 系数 的 受 照 路 面 反而 有 助 于 抑制 天 空 
辉 光 。 这 是 由 于 在 路 面 高 反射 系数 的 情况 下 ， 便 可 以 在 所 有 灯具 中 使 用 光 通 量 较 
小 的 光源 ， 从 而 减少 了 向 上 溢出 的 光线 量 。 这 一 优势 仍然 存在 于 所 有 灯具 都 向 上 
发 散 部 分 光线 的 情况 中 。 当 然 ， 受 照 区 域 周边 环境 的 反射 系数 还 是 应 该 尽 可 能 
小 ， 以 限制 由 周边 区 域 向 上 反射 光线 的 产生 。 同 样 在 16.2. 1. 2 节 中 定义 的 UFR 
使 得 人 们 能 够 就 受 照 区 域 以 及 周边 区 域 的 表面 反射 系数 来 对 照明 场所 进行 分 析 。 


18.1.4 照明 控制 系统 


使 用 照明 控制 系统 是 为 了 达到 如 下 目的 : 

e 仅 在 需要 的 时 候 提 供 照明 ; 

。 在 需要 照明 水 平 根据 时 间 、 交 通 密 度 、 天 气 或 其 他 环境 变量 而 变化 的 场 
合 中 ， 为 了 达到 这 些 场合 的 最 低 要求 ， 照 明 应 该 能 够 被 开关 或 调 光 。 

基本 上 ， 一 个 照明 控制 系统 应 该 包括 以 下 设备 中 至 少 一 项 : 

。 输入 设备 : 比如 开关 、 定 时 器 、 光 电池 、 车 流 与 动态 传感器 以 及 天 气 监 
控 设 备 ; 

e 受 控 灯 具 : 能 够 进行 开关 或 调 光 的 灯具 ， 在 可 编程 序 的 控制 系统 中 ， 这 
些 灯具 还 应 该 具备 可 寻 址 功能 ( 软件 上 或 硬件 上 ); 

e 控制 系统 自身 ; 

。 控制 网 络 : 输入 设备 与 受 控 灯具 之 间 的 连接 纽带 ,在 有 控制 系统 的 情况 
中 ， 还 应 连接 可 编程 序 控 制 器 。 

本 书 13.6 节 中 提供 了 更 多 道路 照明 设施 控制 设备 的 相关 信息 。 


18.2 设计 环节 


18. 2.1 满足 功能 性 要 求 的 设计 


尽 可 能 减少 光污染 过 程 的 第 一 步 也 是 最 重要 的 一 步 就 是 ， 确 保 设 计 能 够 准确 
地 满足 所 有 的 功能 性 要 求 ， 同 时 不 会 对 受 照 区 域 过 度 照明 。 从 这 一 方面 来 看 ， 一 
个 能 够 持续 准确 根据 实际 需要 调整 照明 水 平 的 自动 控制 系统 会 起 到 很 大 的 作用 。 
如 果 考 虑 流明 衰减 与 积 侍 等 因素 ， 这 种 自控 系统 则 可 以 保证 初始 照明 水 平等 同 于 
实际 所 需 水 平 ( 见 图 13. 14) 。 之 前 所 述 的 照明 控制 系统 应 该 要 确保 在 变化 的 环 
境 条 件 下 (例如 交通 密度 、 天 气 以 及 道路 占用 度 ) ， 只 提供 不 大 于 当时 情况 要 求 
最 低 水 平 的 照明 。 当 然 ， 还 应 该 严格 遵守 宵禁 的 相关 限制 条 款 。 
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在 上 自然界 中 ， 某 些 临时 情况 的 优先 级 要 高 于 照明 设施 的 正常 功能 型 要 求 。 比 
如 在 一 些 物 种 的 迁徙 季节 来 临时 ， 就 需要 和 暂时 关闭 户外 的 装饰 性 照明 。 


18.2.2 ”安装 高 度 与 朝向 


只 要 涉及 灯具 的 安装 高 度 ， 就 产生 了 两 处 矛盾 : 

。 灯具 的 安装 高 度 越 低 ， 灯 具 被 灌木 、 篱 笛 、 栅 栏 与 建筑 物 等 让 挡 的 可 能 
性 就 越 大 。 然 而 这 样 一 来 ， 光 束 就 需要 相对 更 靠近 水 平面 ， 以 便 覆盖 更 大 的 区 
域 ， 从 而 在 事实 上 造成 了 光污染 的 增加 。 

。 灯具 的 安装 高 度 越 高 ， 灯 具 的 朝向 就 能 更 朝 下 指向 受 照 路 面 。 如 果 灯 具 
的 光束 角 锐 利 且 较 窄 ， 则 会 减少 向 上 的 出 溢 光 (JILE 18.3) 。 


图 18.3 通过 采用 光束 窗 且 锐利 、 灯 杆 高 度 中 等 是 光线 向 下 方 受 照 区 直射 的 灯 
具 ， 可 以 在 一 定 程 度 上 控制 光污染 的 产生 


对 于 外 墙 的 装饰 性 照明 ， 比 较 好 的 照明 方式 是 灯具 在 楼 顶 上 朝 下 照射 。 然 而 
使 用 这 一 方法 时 特别 要 注意 避免 其 对 外 墙 附近 交通 与 行人 造成 的 眩光 干扰 。 

如 果 干 扰 光 种 类 不 同 ， 可 以 使 用 第 16 章 中 所 定义 的 光污染 参数 对 不 同 的 设 
计 方 案 进行 比较 。 通 过 这 种 方法 便 可 以 确定 最 优 的 设计 方案 。 
18.2.3 $AH 

对 于 有 濒危 动物 生存 的 地 区 ,使 用 向 入 路 面 的 LED 灯具 来 代替 传统 灯 杆 照 
明 有 不 少 优点 。 这 类 内 人 式 照明 只 能 起 到 视觉 导向 的 作用 ， 并 不 能 帮助 驾驶 员 看 
清 路 面 障碍 物 。 在 佛罗里达 州 一 条 靠近 海龟 出 没 沙 滩 的 海岸 公路 上 进行 的 测试 结 
果 表 明 ， 这 类 舰 入 式 照明 对 海 包 的 干扰 比 传 统 照 明 小 了 许多 [Bertolotti 和 
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Salmon ,2005 ]。 骨 入 式 照明 的 主要 照明 方向 应 该 近乎 水 平 ， 以 尽量 减少 能 够 导致 
天 空 辉 光 的 向 上 光线 。 在 荷兰 也 开展 了 一 些 角 入 式 照 明 测 试 ， 其 能 够 根据 交通 情 
况 的 变化 而 做 出 反应 (也 称 为 主动 道路 标识 ) 。 这 类 舱 入 式 照 明 在 某 些 特定 区 域 
可 以 替代 固定 道路 照明 ， 包 括 濒危 动物 生存 的 自然 环境 [NSVV, 2014], 


18.2.4 光线 的 光谱 


18. 1. 1 节 的 最 后 一 部 分 中 ， 已 经 为 读者 提供 了 特定 光源 光谱 与 抑制 光污染 
特定 干扰 影响 之 间 关 系 的 相关 信息 。 


18.2.5 建筑 与 树木 的 遮挡 


建筑 外 墙 如 果 采 用 了 反射 系数 较 高 的 材料 ， 则 可 能 会 进一步 恶化 光污染 的 负 
面 效 应 。 由 于 附近 照明 设施 的 洪 出 光 ， 导 致 外 墙 表 面 对 于 人 与 动物 可 能 都 过 于 明 
亮 。 另 一 方面 ， 如 果 外 墙 的 反射 系数 较 低 ， 便 会 吸收 溢出 光 ， 从 而 减少 了 光 污 
染 。 在 体育 照明 中 ,场馆 上 方 的 顶棚 应 该 能 有 效 吸收 下 方 泛 光 灯 产 生 的 溢出 光 。 
从 控制 光污染 的 角度 来 看 ， 这 类 顶棚 下 的 照明 要 优 于 高 杆 照 明 。 为 了 确保 赛场 上 
均匀 且 无 眩光 的 照明 ， 顶 棚 应 该 要 有 充分 的 高 度 。 

环绕 道路 或 户外 照明 设施 的 树木 可 以 有 效 地 遮挡 光线 ， 尤 其 可 以 遮挡 方向 接 
近 水 平 的 严重 干扰 光线 。 很 明显 ， 灯 具 与 树木 的 相对 位 置 应 该 还 要 确保 树木 不 会 
遮挡 射 向 受 照 区 域 的 光线 。 
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摘要 ”即使 在 隧道 中 ， 单 位 行驶 里 程 的 事故 风险 比 露天 道路 小 很 多 ， 但 是 所 
造成 的 人 员 与 经 济 上 的 后 果 却 更 加 严重 。 与 露天 道路 一 样 ， 隧 道中 也 需要 良好 的 
照明 来 确保 足够 的 视 功 能 。 与 隧道 照明 的 夜间 要 求 相 比 ， 对 日 间 所 需 的 视 功 能 要 
求 也 相当 高 。 隧 道 照 明 还 应 该 能 尽量 减少 由 于 白天 外 部 高 亮度 与 隧道 内 低 亮 度 的 
反差 所 带 来 的 视觉 适应 问题 。 即 使 有 时 满足 了 视 功 能 的 条 件 ， 隧 道 的 入 口 还 是 可 
能 看 起 来 像 个 大 黑洞 ， 这 对 即将 驶 入 隧道 的 驾驶 员 自 信心 是 一 个 挑战 ， 而 且 也 会 
导致 在 隧道 中 行驶 时 迟疑 的 反应 。 本 章 中 将 会 详细 阐述 隧道 照明 对 于 机 动 化 交通 
的 基本 目的 是 提升 驾驶 员 的 视 功能 ， 并 且 保 持 驾 驶 的 自信 心 。 


自行 车 与 行人 有 时 也 会 经 过 较 短 的 隧道 或 地 下 通道 ， 这 里 的 照明 也 应 有 助 于 
提升 人 吴 安 全， 以 及 减少 暴力 与 破坏 行为 的 发 生 。 

不 同 国 家 开展 的 有 关 隧 道内 事故 风险 的 研究 都 表明 ， 隧 道中 单位 行驶 里 程 的 
风险 要 略微 低 于 露天 路 面 [ Amundsen 和 Ranes, 2000; Brilon 和 Lemke, 2000; 
Salvisberg 等 人 ，2004; Nussbaumer，2007] 。 隧 道 事 故 主要 发 生 在 隧道 的 入口 区 
域 处 【Amundsen 和 Engelbrektsen, 2009; SWOV，2011]。 大 多 数 的 研究 都 显示 , 
隧道 中 事故 产生 的 人 员 伤 亡 与 财产 损失 后 果 要 比 露 天 道路 事故 严重 许多 。 许 多 灾 
难 性 的 隧道 事故 也 佐证 了 这 一 结论 [Leitner，2001; Voeltzel 和 Dix，2004]。 

与 露天 道路 一 样 ， 隧 道 也 需要 良好 的 照明 来 确保 驾驶 员 充 分 的 视 功 能 。 同 样 
地 ， 视 功能 意味 着 驾驶 员 持 续 地 选择 与 处 理 眼 前 出 现 视 觉 信息 ， 从 而 安全 控制 车 
辆 的 能 力 。 与 夜间 隧道 照明 的 要 求 相 比 ， 白 天 隧道 照明 对 视 功 能 的 要 求 更 高 。 由 
于 当 人 们 的 眼睛 适应 了 白天 的 高 亮度 时 ， 如 果 突 然 进入 亮度 相对 较 低 的 隧道 人 

口 ， 就 会 导致 眼睛 一 时 无 法 适应 而 影响 正常 功能 的 发 挥 。 因 此 ， 隧 道中 的 照明 必 
须要 将 这 一 适应 性 问题 最 小 化 ， 保 证 从 明亮 外 界 进入 隧道 、 穿 过 较 暗 的 隧道 以 及 
出 隧道 口 回 到 明亮 外 界 时 视 功能 的 正常 发 挥 。 

但 是 即使 视 功能 得 到 了 良好 的 保障 ， et m ue 
正常 路 面 上 驾驶 的 难度 更 高 。 一 些 驾 驶 员 在 穿 过 隧道 时 感觉 不 安全 与 没 把 握 ， 
有 少数 驾驶 员 会 感到 极度 焦 虚 。 即 使 隧道 照明 已 经 满足 了 视 功 能 的 各 项 要 求 ， 7 
是 隧道 和 人口 看 起 来 可 能 还 是 一 个 黑 黑 的 洞口 ， 并 且 在 隧道 中 的 操纵 空间 也 有 所 不 
Eo WARF IRK 5 驶 员 自信 心 的 缺乏 可 能 会 导致 迟疑 的 驾驶 操作 ， 包 括 降 
低 车 速 与 增 大 离 隧道 墙 的 距离 [Martens 和 Kaptein ，1998 ] 。 显 然 从 交通 安全 角 
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度 来 讲 ， 这 类 驾驶 行为 会 带 来 负面 的 影响 。 优 秀 的 隧道 照明 应 该 能 够 在 各 驶 员 驶 
近 与 驶 入 隧道 时 保持 他 们 的 自信 心 。 

在 一 条 非常 长 的 隧道 中 (目前 ， Ee mq 
驶 时 产生 的 枯燥 感 会 引发 驾驶 员 的 困 意 ， 使 其 注意 力 无 法 集中 于 前 方 车 道上 。 
项 模拟 隧道 研究 显示 ， 如 果 在 隧道 照明 中 加 入 一 些 艺 术 元 素 ， 就 可 以 打破 这 种 行 
驶 中 千篇一律 的 枯燥 感 [Fls 和 Jenssen, 2007]. 。 如 果 能 将 这 项 研究 与 本 书 3. 10 
节 中 驾驶 员 直 线 驾 驶 时 大 脑 活动 的 测量 相 结合 ， 其 结果 一 定 十 分 有 趣 。 

机 动 化 交通 中 隧道 照明 的 基本 目的 可 以 概括 如 下 : 

e 加 强 机 动车 驾驶 员 的 视 功能 ; 

e. 保证 机 动车 驾驶 员 的 自信 心 。 

短 隧道 与 地 下 通道 也 可 被 自行 车 与 和 了 人 等 慢 束 交通 对 象 所 使 用 。 sas 
该 不 仅仅 提升 骑 车 者 与 行人 的 视 功 能 与 自信 心 ， 还 要 增强 他 们 的 人 号 安全 感 ， 
及 避免 暴力 与 破坏 行为 的 发 生 。 这 里 所 述 的 人 身 安 全 包括 了 : 

e 心理 上 的 安全 感 ; 

e 实际 的 安全 感 。 

这 两 者 都 十 分 重要 。 如 本 书 第 1 章 中 所 述 ， 主 观 上 的 不 安全 感 会 限制 人 们 的 行 
动 ， 尤 其 是 对 于 年 轻 女 性 与 老人 。 当 环境 中 没有 轻易 逃脱 的 可 能 性 时 ， 这 种 不 安全 感 
会 大 大 上 升 。 当 有 人 进入 隧道 时 ， 良 好 的 照明 应 该 能 够 确保 隧道 出 口 处 清晰 可 见 。 
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摘要 白天 情况 下 ， 驶 近 隧 道 入 口 时 驾驶 员 的 眼睛 已 经 适应 了 入 口 周围 明亮 
的 白天 光线 水 平 。 为 了 使 驾驶 员 保 持 充足 的 视 功能 与 驾驶 自信 感 ， 隧 道内 的 照明 
水 平 不 应 该 下 降 得 太 快 。 此 时 最 基本 的 问题 就 是 ， 驾 驶 员 来 不 及 适应 隧道 内 较 低 
的 照明 水 平 。 当 开车 穿 过 隧道 时 ， 轰 驶 员 的 视觉 渐渐 地 适应 了 隧道 内 的 照明 水 
平 。 因 此 ， 隧 道内 的 不 同 区 域 需 要 不 同 的 照明 方式 。 根 据 20 世纪 60 ~70 年 代 所 
开展 的 一 系列 基础 研究 ， 这 些 区 域 分 别 被 称 为 入 口 区 、 过 渡 区 、 隧 道 区 与 出 口 
区 。 本 章 将 对 大 部 分 这 类 研究 进行 阐述 ， 同 样 也 将 探讨 少量 最 近 的 研究 进展 。 由 
此 ， 将 会 对 照明 水 平 、 均 匀 度 、 眩 光 与 闪 光 控 制 等 照明 要 求 有 一 个 更 清晰 的 认 
识 。 由 于 在 一 定 的 条 件 下 ， 短 隧道 与 地 下 通道 完全 不 需要 日 间 照 明 ， 因 此 区 别 探 
讨 长 隧道 ， 以 及 短 隧 道 和 地 下 通道 这 两 种 情况 。 

在 突 发 交通 事故 或 电气 设备 技术 故障 的 情况 下 ， 特 殊 的 应 急 照明 有 着 无 比 的 
重要 性 。 在 这 里 也 将 探讨 这 一 类 照明 。 


20.1 隧道 的 分 区 


一 条 隧道 的 照明 要 求 取决 于 其 在 隧道 中 的 纵向 位 置 。 因 此 ， 从 照明 规范 的 目 
的 出 发 ， 可 以 将 一 条 隧道 划分 为 不 同 的 区 域 ， 每 个 区 域 的 照明 要 求 都 有 所 不 同 
( 见 图 20.1)。 白天 情况 下 ， 驶 近 隧 道 入 口 时 驾驶 员 的 眼睛 已 经 适应 了 隧道 外 白 
天 明亮 的 亮度 水 平 。 因 此 ， 如 果 隧 道内 的 亮度 远 远 低 于 外 界 的 亮度 ， 则 从 和 口外 
完全 看 不 见 到 隧道 内 的 细节 或 任何 物体 ， 此 时 隧道 看 起 来 更 像 是 一 个 “黑洞 ” 
( 见 图 20.2)。 因 此 ， 隧 道 入 口 之 前 的 一 段 露 天 路 面 被 称 为 “接近 区 ”， 此 区 域 
内 的 各 驶 员 应 该 能 够 看 清 隧 道内 部 。 隧 道内 第 一 个 区 域 被 称 为 “入 口 区 ”， 此 区 
域 在 白天 时 也 需要 特殊 的 照明 。 当 车 辆 还 行驶 在 隧道 外 部 的 接近 区 时 ， 入 口 区 域 
的 隧道 壁 与 路 面 构成 了 驾驶 员 视 野 中 障碍 物 的 背景 。 

经 过 光线 相对 较 亮 的 入 口 区 之 后 ， 隧 道内 的 照明 水 平 应 该 逐渐 下 降 ， 从 而 在 
驾驶 中 使 得 驾驶 员 的 眼睛 逐渐 适应 当下 的 光线 。 这 一 照明 水 平 逐渐 下 降 的 区 域 被 
称 为 过 渡 区 。 在 较 长 的 隧道 中 ， 过 渡 区 之 后 亮度 水 平 恒定 的 部 分 被 称 为 隧道 区 。 
在 隧道 区 中 ， 由 于 适应 过 程 并 不 一 定 完全 完成 ， 因 此 需要 保持 一 个 略 高 于 夜间 露 
天 道路 所 需 的 亮度 水 平 。 当 驶 近 隧 道 出 口 时 ， 驾 驶 员 的 视觉 适应 水 平 会 由 于 出 口 
看 起 来 持续 扩大 而 逐渐 上 升 。 由 于 从 低 亮 度 到 高 亮度 环境 的 适应 过 程 十 分 短暂 ， 
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入 口 区 过 渡 区 


图 20.1 隧道 中 各 区 段 的 照明 要 求 各 有 不 同 


HEN LEE E 

无 隧道 照明 有 隧道 照明 
图 20.2 在 白天 没有 隧道 照明 的 情况 下 ， 对 于 驶 近 隧 道 的 驾驶 员 看 起 来 像 是 一 个 
黑洞 口 ， 也 无 法 及 时 发 现 路 面 可 能 出 现 的 障碍 物 


并 且 出 口 处 的 障碍 物 在 明亮 的 背景 下 显得 十 分 醒目 ， 因 此 隧道 出 口 在 白天 并 不 需 
要 额外 的 适应 性 照明 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 以 视 功 能 以 及 驾驶 自信 感 为 视角 ， 详 细 阐 述 各 个 隧道 
区 域 中 的 照明 要 求 。 


20.2 入 口 区 


20.2.1 和 白天 接近 区 的 亮度 
前 面 已 经 讲 到 ， 隧 道 前 接近 区 的 日 照 条 件 决定 了 入 口 区 所 需 的 照明 水 平 。 然 
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而 ,白天 光线 并 不 恒定 ， 而 是 随 着 时 间 、 季 节 以 及 天 气 的 变化 而 发 生变 化 。 因 此 
隧道 照明 设施 的 设计 目标 应 该 是 ， 即 使 最 强 日 照 水 平 经 常 发 生 的 情况 ， 也 要 确保 
交通 的 安全 性 。 如 果 在 一 年 中 ， 高 于 某 一 水 平 的 情况 只 占 到 一 定 百 分 比 (比如 
2% ， 在 每 年 4000h 日 照 情况 下 ， 则 为 每 年 80h) ， 则 可 将 该 日 照 水 平 作为 最 强 日 
照 水 平 。 当 实际 情况 小 于 最 强 日 照 水 平时 ， 便 可 部 分 关 断 或 调 暗 隧道 内 的 部 分 电 
气 照 明 设备 。Blalser 与 Dudli 在 1993 年 开发 了 一 种 方法 ， 通过 这 种 方法 可 以 通 
过 某 区 域 一 年 内 的 平均 日 照 时 长 分 布 来 确定 不 同 百分比 标准 下 的 白天 亮度 状况 。 
将 在 之 后 的 内 容 中 阐述 这 一 方法 的 基础 [yo 概念 。 

当然 ， 决 定 驶 近 车 辆 中 驾驶 员 了 眼睛 的 状态 并 非 照 度 水 平 ， 而 是 他 视野 中 各 处 
的 亮度 。 这 些 亮度 值 同时 取决 于 日 光 的 照度 、 驾 驶 员 的 视线 方向 以 及 各 表面 的 反 
射 系数 。Narisada 和 Yoshikawa 在 1974 FEM, 29n Æ 80% 左右 的 时 间 内 都 持 
续 注视 着 隧道 的 入 口 ， 因 此 可 以 认为 视线 正 对 隧道 入 口中 央 。 太 阳 与 视线 以 及 行 
虱 方 向 之 间 所 成 角度 也 有 一 定 的 影响 。 表 20.1 中 给 出 了 日 光 水 平 照 度 约 为 
1000001x 情况 下 ， 驶 近 车 辆 不 同行 进 方向 相对 应 的 所 见 亮 度 值 。 由 于 所 注视 入口 
中 心 的 亮度 很 暗 ， 意 味 着 驾驶 员 在 驶 近 时 ， 视 野 中 的 亮度 可 能 已 经 下 降 ， 因 此 可 
以 适当 调 低 隧道 中 所 需 的 照明 水 平 。 也 可 以 通过 将 隧道 入 口 以 及 周边 结构 刷 成 暗 
色 来 达到 同样 的 效果 。 在 隧道 入 口上 方 种 植树 木 与 灌木 也 不 失 为 一 种 好 方法 。 有 
时 ， 在 入 口 处 建造 一 个 可 以 部 分 遮挡 阳光 的 大 顶棚 也 比较 有 效 。 图 20.3 中 描绘 
了 一 个 这 样 的 例子 。 

表 20.1 在 北半球 且 水 平 照度 为 1000001x 的 接近 区 内 ， 一 些 物体 大 致 亮度 

值 的 例子 (kcd/m? ) 。 对 于 南半球 的 情况 ， 应 该 对 换 南 方 与 北方 的 相应 情况 [CIE, 2004] 


北方 8 3 3 8 2 1 15 15 0. 75 
东方 与 西方 。 12 4 2 6 2 1 10 15 0.75 
南方 16 5 1 4 2 1 5 15 0.75 


20. 2.2 ”对 称 光 束 、 逆 光束 以 及 前 光束 的 照明 


在 入 口 区 可 以 使 用 3 种 基本 的 隧道 照明 系统 对 称 光 束 系 统 、 首 光束 系统 以 
及 前 光束 系统 。 选 用 何 种 系统 都 会 对 轰 驶 员 的 视 功 能 以 及 驾驶 自信 和 感 产 生 一 定 的 
影响 ， 继 而 影响 了 所 需 的 照明 水 平 。 这 3 类 系统 的 主要 区 别 在 于 各 自 所 用 灯具 在 
纵向 上 的 光 分 布 ( 见 图 20.4) : 

© 对 称 光 束 照明 系统 在 前 后 方向 上 的 光 分 布 相对 称 ; 
逆光 束 照 明 系 统 的 主 光 束 与 车 辆 行驶 方向 相反 ; 
前 光束 照明 系统 的 主 光 束 与 车 辆 行驶 方向 相同 。 
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器 


20.3 ”隧道 入 口 处 的 顶棚 遮挡 了 一 部 分 明亮 的 天 空 


o O i 对 称 光束 


E 逆光 束 


TOT 
lo ei | sx Í 


图 20.4 对称 光 束 式 、 逆 光束 式 以 及 前 光束 式 隧 道 照 明 系统 


与 普通 的 道路 照明 系统 相同 ， 对 称 光束 隧道 照明 系统 可 以 同时 将 道路 表面 以 
及 路 面 障碍 物 照 亮 。 而 且 大 多 数 情况 下 反射 系数 不 同 的 障碍 物 在 负 反 差 下 ， 只 能 
看 见 一 个 轮廓 ， 这 一 点 也 与 普通 道路 照明 相同 ( 见 图 20.5 左上 ) 。 逆 光束 照明 
系统 能 照 亮 路 面 ， 但 是 几乎 不 能 照 亮 前 方 的 障碍 物 。 因 此 ， 大 多 数 路 面 上 物体 在 
驾驶 员 有 眼中 看 来 ， 都 是 负 反 差 更 大 的 一 个 轮廓 ( 见 图 20.5 右上 )。 之 后 还 会 讲 
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到 ， 这 意味 着 使 用 了 逆光 束 照明 的 隧道 人口 区 仅 需 更 低 的 照明 水 平 ， 就 能 维持 相 
同 的 视 功 能 ,但 是 视 舒 适 与 驾驶 自信 和 感 则 会 相应 下 降 〈 见 图 20.5 下 )。 


anf 回国 回国 
对 称 光束 式 逆光 束 式 


图 20.5 ”对称 光 束 与 逆光 束 照 明 系 统 。 上 方 两 图 : 照明 水 平 相同 ， 逆 光束 照明 改善 了 
负 反 差 效应 。 下 方 两 图 : 照明 水 平 不 同 ， 但 是 隧道 中 障碍 物 被 发 现 的 可 能 性 大 致 相当 


可 以 根据 “反差 显示 系数 ”来 对 对 称 光 束 照 明 与 逆光 束 照 明 进 行 分 级 。 这 
一 系数 的 定义 为 


vert 


不 难看 出 ， 对 垂直 照度 的 控制 越 好 (S n] our 5 b a ERI IRE), 2 
示 系 数 的 数值 就 越 高 。 在 许多 隧道 照明 的 标准 与 建议 中 ， 反差 显示 系数 大 于 或 等 
于 0.6 的 系统 都 被 定义 为 逆光 束 系 统 。 而 对 称 光 束 系统 的 典型 反差 显示 系数 值 为 
0.2。 值 得 注意 的 是 ， 反差 显 示 系 数 中 往往 不 考虑 由 障碍 物 前 方 路 面 反 射 产生 的 
间接 垂直 照度 。 颜 色 较 浅 且 散射 性 更 强 的 路 面 会 提高 间接 产生 的 垂直 照度 ， 从 而 
降低 反差 显示 系数 ， 道 光束 系统 的 效果 也 打 了 折扣 。Adrian 和 Gibbons [ 1993, 
1999] 引入 了 一 种 间接 光 分 布 的 临时 计算 系统 ， 但 是 其 有 效 性 不 强 。 目 前 尚未 
出 现 一 个 完全 有 效 的 通用 计算 系统 。 

前 面 已 经 解释 过 ， 逆 光束 照明 系统 将 大 部 分 的 光线 迎面 射 向 交通 车 流 。 大 量 
光线 以 这 样 的 和 人 射 角 经 过 路 面 反 射 ， 射 向 驾驶 员 方 向 。 道 路 表面 在 这 样 的 光束 角 


第 20 章 视 功能 与 驾驶 自信 和 感 243 


与 视角 条 件 下 ,亮度 系数 很 高 ( 见 本 书 第 12 章 ) 。 这 一 效应 提升 了 照度 转化 为 
所 需 路 面 亮 度 的 效率 ， 因 此 逆光 束 照明 系统 有 很 高 的 亮度 效率 。 然 而 ,灯具 中 为 
了 防止 直射 眩光 而 采取 的 特殊 必要 措施 有 时 可 能 会 抵消 这 一 亮度 效率 上 的 优势 。 

前 光束 照明 系统 并 没有 逆光 束 系统 所 具备 的 高 亮度 优势 。 这 意味 着 较 高 的 水 
平 照度 ， 因 此 在 灯具 中 还 需要 使 用 光 通 量 更 高 的 光源 。 这 就 是 为 什么 隧道 照明 中 
极 少 使 用 前 光束 系统 的 原因 。 使 用 这 一 系统 时 ， 隧 道 顶 壁 上 排列 成 线 的 明亮 灯具 
所 带 来 的 视觉 导向 性 也 更 弱 。 隧 道 灯 具 的 亮度 要 达到 一 定 等 级 才能 起 到 隧道 内 视 
觉 必 向 的 作用 [Narisada SEA, 1977], 

最 近日 本 开展 了 一 项 有 关 前 光束 照明 设施 的 有 趣 研 究 。 这 项 研究 涉及 了 对 于 
前 车 尾部 以 及 一 系列 反射 系数 不 同 的 小 物体 的 可 视 程 度 [Hirakawa 5 , 2007; 
Ito 等 人 ，2011] 。 其 中 一 项 测试 在 同一 隧道 内 对 比 了 使 用 LED 的 前 光束 照明 设 
施 和 一 个 使 用 低压 钠灯 的 对 称 光束 系统 [Tto 等 人 ，2013 ] 。 测 试 结果 显示 ， 前 光 
东 照 明 条 件 下 对 前 车 尾部 的 可 视 性 更 好 。 在 显示 能 力 计算 (963.2 节 ) 以 及 图 
3.10 中 定义 的 障碍 物 的 基础 上 ， 该 研究 得 到 如 下 结论 : 前 光束 照明 系统 所 产生 
的 垂直 照度 如 此 之 高 ， 以 至 于 许多 障碍 物 都 能 在 正 反 差 下 被 看 见 。 因 此 前 光束 系 
统 的 显示 能 力 可 以 与 对 称 光 束 系 统 相 媲 美 : 前 光束 系统 显示 能 力 为 86.6% ， 而 
对 称 光 束 系 统 为 87. 0% 。 但 是 还 应 该 注意 ， 当 使 用 长 条 形 低压 钠灯 的 情况 下 ， 
很 难 准确 地 沿 长 轴 形 成 对 称 的 配 光 。 光 源 的 体积 越 小 ， 比 如 管状 高 压 钠 灯 或 
LED ， 其 产生 的 对 称 光 分 布 就 越 有 效 。 但 是 即便 如 此 ， 前 光束 系统 仍然 亮度 较 
低 ， 且 能 耗 更 高 。Ito 等 人 [2011] 建议 ， 如 果 可 能 ， 将 前 光束 系统 的 照明 水 平 
减 半 ， 则 会 降低 驾驶 员 们 通过 隧道 时 的 自信 感 : 他 们 可 能 会 感到 隧道 入 口 像 一 个 
大 黑洞 ， 几 乎 没有 灯具 能 够 起 到 视觉 导向 的 作用 。 


20. 2.3 车 流速 度 的 影响 


隧道 的 设计 车 速 与 隧道 照明 水 平 要 求 之 间 存 在 着 重要 的 联系 。 在 本 节 中 将 展 
示 ， 车 流速 度 对 隧道 前 段 人 口 区 的 照明 水 平 要 求 有 着 直接 的 影响 。 和 车速 越 高 ， 该 
区 域 的 照明 水 平 也 应 该 更 高 。 应 该 认识 到 ， 这 一 关系 也 对 其 他 区 域 的 照明 要 求 产 
生 了 一 定 影 响 : 如果 入 口 区 的 照明 水 平 更 高 ， 则 过 渡 区 的 照明 起 始 值 也 相应 提 
高 ， 降 低 到 正常 隧道 区 照明 水 平 所 需 的 过 渡 路 段 也 更 长 。 之 后 将 进行 量化 的 
探讨 。 
20.2.3.1 适应 状态 

当 驾 驶 员 接 近 隧 道口 时 ， 相 对 较 暗 的 隧道 入 口 以 及 周边 环境 在 他 视野 中 渐渐 
变 大 。 从 而 ， 轰 驶 员 眼 睛 的 适应 状态 也 逐渐 下 降 。 但 是 ， 在 此 过 程 中 的 任意 时 
刻 ， 视 野 中 的 亮度 分 布 并 不 是 决定 他 适应 状态 的 唯一 因素 ， 由 于 “时 沾 ” 的 产 
生 ， 还 取决 于 进入 隧道 之 前 所 体验 的 亮度 分 布 。 基 于 许多 不 同 实验 [Schreuder, 
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1964, 1971; Narisada, 1972; Narisada 和 Yoshikawa, 1974; CIE，1984]， 人 们 
已 经 很 明确 ， 隧 道 入 口 区 所 需 的 亮度 最 好 由 隧道 周围 上 某 一 位 置 上 的 亮度 决定 ， 
在 这 一 位 置 上 ， 鸭 驶 员 必 须 能 够 有 效 发 现 隧道 人 口 处 的 障碍 物 。 对 于 一 个 放置 在 
隧道 入 口 位 置 的 障碍 物 ， 可 以 通过 “决定 制 动 点 ”来 定义 发 现 它 的 这 一 时 刻 。 
在 隧道 外 的 这 一 点 上 ， 和 驾驶 员 必 须 开 始 制 动 以 便 在 隧道 入 口 处 停 下 。 和 车速 越 高 ， 
决定 制 动 点 到 隧道 入 口 之 间 的 距离 就 越 长 ， 在 这 一 点 上 周边 视野 的 亮度 也 更 高 ， 
而 且 较 暗 的 隧道 入 口 在 视野 中 仪 占 很 小 的 比例 。 因 此 ， 车 速 越 高 ， 隧 道 入 口 区 要 
求 的 照明 水 平 也 越 高 。 
20.2.3.2 大 气 散 射 

车 速 之 所 以 会 对 入 口 区 所 需 的 照明 水 平 产生 影 响 ， 还 有 另 一 个 原因 ， 即 大 气 
对 光线 的 散射 。 这 一 现象 的 产生 是 由 于 ， 在 驾驶 员 与 隧道 口 之 间 的 空气 中 悬浮 着 
许多 灰 持 与 其 他 微粒 。 光 散射 对 人 的 干扰 有 些 类 似 于 在 筋 中 驾驶 : 潮湿 空气 将 光 
线 散射 人 驾驶 员 的 眼睛 ， 妨 碍 了 他 的 视线 。 即 使 是 在 天 气相 对 晴 明 的 白天 ， 这 一 
现象 仍然 会 影响 隧道 外 轰 驶 员 观 察 隧道 人 口 区 障碍 物 的 视线 。 如 果 车 速 较 快 ， 则 
车 辆 的 决定 制 动 点 与 隧道 口 之 间 的 空气 层 更 厚 ， 因 此 散射 造成 的 负面 效应 也 更 加 
严重 。 只 有 在 隧道 中 使 用 更 高 的 照明 水 平 ， 才 能 抵消 这 些 干扰 。 
20. 2. 3.3 驾驶 任务 的 难度 

很 明显 ， 高 速 驾 驶 车 辆 比 低速 驾驶 的 难度 更 高 。 在 速度 更 高 、 制 动 距离 更 长 
的 情况 下 ， 障 得 物 的 视角 更 小 。 因 此 ， 为 了 能 在 高 速 驾驶 时 及 时 看 见 障碍 物 ， 就 
必须 提高 障碍 物 的 视觉 反差 ， 即 要 求 相 应 提高 照明 水 平 。 


20.2.4 均匀 场 亮度 概念 


在 20 世纪 60 FAR, Schreuder 第 一 个 开展 了 隧道 照明 相关 的 广泛 研究 
[Schreuder, 1964, 1967]. 。 通 过 这 项 研究 ， 他 得 出 了 不 同 白天 时 段 照 明 水 平 以 
及 视觉 任务 参数 下 ， 隧 道人 口 区 域 所 需 亮 度 水 平 的 相关 知识 。 至 今 这 项 研究 成 果 
仍 被 频繁 引用 。 他 在 这 项 研究 中 使 用 了 一 个 固定 的 实验 室 装 置 ， 其 包括 一 个 能 够 

盖 观 察 者 整个 视野 范围 的 巨大 均匀 亮度 屏幕 。 这 一 装置 代表 了 轰 驶 员 驶 近 隧 道 
时 的 白天 光照 条 件 〈 见 图 20. 6)。 

屏幕 上 将 会 显示 一 个 代表 隧道 和 人口 区 的 方块 ， 其 中 还 有 一 个 大 小 与 反差 都 可 
以 变化 的 小 方块 作为 障碍 物 ， 显 示 时 间 为 0. 1s。 实 验 中 ， 大 屏幕 的 亮度 (适应 
亮度 ) 以 及 方块 的 亮度 (人口 亮度 ) 都 会 变化 ， 而 观察 者 则 被 要 求 对 能 否 发 现 
障碍 物 作 出 判断 。 实 验 结 果 显 示 [Mäder 和 Fuchs, 1966; Narisada 和 Yoshimura, 
1974] ， 对 于 外 界 适应 亮度 大 于 100cd/m? 的 条 件 下 ， 只 有 当 入 口 区 的 照明 水 平 大 
于 等 于 平均 适应 亮度 的 0.1 倍 时 ,才能 及 时 发 现 视角 为 7' (障碍 物 大 小 为 
20cm x20cm， 距 离 为 100m) ， 且 临界 反差 值 为 0.2 的 障碍 物 。 如 果 假 设 有 一 个 
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图 20.6 Schreuder 所 用 的 固定 实验 室 装 置 


临界 反差 值 为 0. 25 ， 更 易 被 发 现 的 障碍 物 ， 则 入 口 区 亮度 与 平均 适应 亮度 中 的 
相应 比值 将 从 0. 10 降 至 0.07， 即 可 以 减少 30% 的 能 耗 。 这 一 事实 向 人 们 说 明 ， 
在 决定 隧道 照明 水 平 值 时 ， 临 界 反差 值 的 选择 是 多 么 重要 。 


20.2.5 7 的 概念 


Schreuder 的 研究 结论 仅 对 均匀 适应 亮度 有 效 。 在 实际 情况 中 ， 很 明显 隧道 
入 口 周 边 的 亮度 分 布 并 不 均匀 。 这 里 引入 了 一 个 新 的 概念 来 解决 这 一 实际 问题 ， 
在 考虑 周边 亮度 不 均匀 的 情况 下 ,使 用 这 一 概念 可 以 确定 驶 近 芍 驶 员 的 视觉 适应 
状态 。 这 一 概念 被 称 为 Lo 概念。Lyo 指 的 是 一 名 处 于 决定 制 动 点 ， 正 对 隧道 入 口 
的 观察 者 眼睛 中 20° 锥 形 视 场 内 的 均匀 亮度 [ CIE, 1973, 2004; Narisada A, 
1979; van Bommel，1981] 。 图 20.7 中 的 例子 显示 ,不 同 周边 环境 亮度 下 隧道 的 
120 数值 也 各 有 不 同 。 图 中 左边 隧道 的 Z2o 数 值 为 3100cdjm2: ， 右 图 中 Lo 数值 仅 为 
2400cd/n? 。 

对 于 与 Schreuder 实验 难度 相同 的 视觉 任务 ( 即 障碍 物 反 差 值 为 0.2， 视 角 
为 7"， 观 察 时 间 为 0.1s) ， 所 需 人 口 区 亮度 与 Lo 数值 之 间 的 比值 必须 如 下 
[CIE, 1990, 2004]: 

。 对 于 对 称 光 束 系 统 : Ly/Ly > 0.06; 

e 对 于 道光 束 系统 : Ly/L > 0. 05。 
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图 20.7 70 概念。 圆圈 代表 的 是 从 决定 制 动 点 看 向 隧道 和 人口 的 20" 视 锥 。 
对 于 这 些 案例 中 给 出 的 亮度 值 ， 左 图 隧道 圆圈 (L4) 内 的 平均 亮度 为 5100cd/m?， 
有 山 的 右 图 中 则 为 2400cd/m? 


如 上 所 述 ，7' 观 察 角 对 应 的 是 从 100m 外 观察 大 小 为 20cm x 20cm 的 障碍 
物 。 在 这 里 使 用 100m 是 因为 当 车 速 为 80km/h 时 ， 决 定制 动 点 距离 隧道 入 口 大 
约 为 100m。 车 速 越 高 ， 要求 的 这 一 比值 也 要 更 高 ， 原 因 是 ,高 车 速 的 决定 制 动 
点 距离 更 长 ， 从 而 发 现 障碍 物 的 视角 就 更 小 。 比 如 对 于 相同 的 障碍 物 ， 车 速 为 
120kmxh 时 的 比值 如 下 : 

e 对 于 对 称 光 束 系统 : Li /Lo > 0.10; 

e 对 于 逆光 束 系统 : L/L) > 0.07, 

有 些 时 候 , 简单 的 上 2 概念 也 可 以 蔚 代 较为 复杂 的 光 幕 亮度 概念 来 使 用 。 
20. 2. 6 节 中 将 介绍 光 幕 亮度 这 一 概念 。 


20.2.6 XAR EWR 


当 驾 驶 员 离 隧道 人口 更 近 时 ， 视 场 中 央 附 近 亮 度 比 视 场 外 围 亮 度 在 驾驶 员 的 
适应 状态 中 起 到 了 更 大 的 作用 。 在 Lo 概念 中 ， 并 没有 采纳 周边 亮度 的 “位 置 ” 
效应 : 当 计 算 20° 视 角 内 的 平均 值 时 ， 所 有 位 置 的 权重 都 相同 。 很 久 以 前 ， 就 有 
人 提出 考虑 位 置 效 应 的 概念 方案 [ Adrian，1976，1982 ] ， 现 在 它 已 经 成 为 了 国 
际 上 隧道 照明 最 新 建议 的 基础 [ CIE，2004 ] 。 该 概念 将 明亮 的 周边 环境 作为 许 
多 眩光 源 看 待 ， 由 于 眼球 内 的 光线 散射 这 些 “ 眩 光源” 会 降低 隧道 内 障碍 物 
的 反差 度 ( 见 图 20. 8)。 

在 这 一 概念 中 ， 驾 驶 员 的 体验 与 夜间 在 露天 道路 上 驾驶 完全 相同 ， 观 察 前 方 
道路 的 同时 要 承受 道路 照明 灯具 带 来 的 眩光 〈 见 3.1.3.1 节 )。 大 量 来 自 障 道人 
口 周围 的 光线 进入 驾驶 员 的 眼睛 ， 其 中 部 分 光线 在 眼球 晶状体 与 玻璃 体 中 发 生 散 
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射 ， 最 终 到 达 中 央 止 部位。 这 部 分 光线 在 视 场 中 央 清 晰 的 成 像 〈 包 括 隧道 人 口 
与 障碍 物 ) 上 产生 了 一 个 明亮 的 重 到 光 幕 。 对 应 光 幕 亮度 的 数值 取决 于 每 块 明 
亮 区 域 的 位 置 ， 并 可 以 用 与 道路 照明 灯具 完全 相同 的 公式 来 表达 : 


IOE,,. i 
Dus m 8 — 
式 中 ,LZ 是 周边 亮度 所 产生 的 光 幕 亮度 ; Rs。; 是 由 各 明亮 区 域 在 眼睛 上 产生 的 
照度 值 (JILE 20.9), 


20.8 来 自 隧道 周边 环境 的 光线 在 驾驶 员 眼 球 内 发 生 散 射 并 到 达 中 央 四 部 位 ， 
且 与 视 场 中 央 锐 利 的 图 像 大 加 。 图 中 大 小 不 代表 实际 比例 〈 见 封 三 彩 图 ) 
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FA 20.9 光 幕 亮度 六。 计算 的 几何 示意 


ns 


由 于 隧道 照明 专家 们 通常 使 用 “等 效 光 幕 亮度 ”来 作为 “ 光 幕 亮度 "” TEAS 
书 隧道 照明 部 分 中 也 使 用 这 一 表达 方式 。9 

光 幕 最 终 将 会 导致 驾驶 员 视 野 中 障碍 物 反差 程度 的 降低 。 

在 之 前 提 过 ， 由 于 驾驶 员 与 隧道 入 口 之 间 的 空气 中 存在 着 灰尘 微粒 ， 经 这 些 


”开放 路 面 照 明 中 控制 眩光 所 用 参数 ,与 ,实际 上 完全 相同 ,，L, 中 的 “s” 来 自 “ 有 眩光 ”的 德 
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微粒 散射 的 自然 光线 会 妨碍 人口 区 障碍 物 的 能 见 度 。 一 部 分 视 锥 内 散射 的 光线 到 
达 中 央 凹 部 位 ， 并 与 中 央 凹 上 清晰 的 隧道 人口 成 像 相 重奏 (ILA 20. 10) 。 这 一 
现象 会 进一步 降低 障碍 物 的 反差 值 。 另 一 部 分 在 视 锥 外 部 发 生 散 射 的 光线 仍然 可 
以 进入 眼睛 并 再 次 散射 到 达 中 央 凹 。 这 些 自然 光线 的 二 次 散射 效应 〈 图 20. 10 中 
用 黑色 标 出 ) 通常 较 小 ， 因 此 基本 可 以 忽略 不 计 。 


viii d 


人 入口 区 


[20.10 蜀 驶 员 眼 睛 与 隧道 入口 之 间 大 气 中 产生 的 散射 光线 (红色 与 灰色 分 别 代 表 
视 锥 内 外 的 散射 光线 ) 射 向 驾驶 员 了 眼球 的 中 央 思 部位。 图 中 大 小 不 代表 实际 比例 ( 见 封 三 彩 图 ) 


如 果 明 亮 的 自然 光线 照射 到 汽车 的 风 窗 玻璃 上 ， 部 分 光线 会 在 风 窗 玻璃 上 散射 并 
进入 驾驶 员 的 眼睛 ， 从 而 降低 视野 中 障碍 物 的 反差 值 。 风 窗 玻璃 较 脏 时 这 一 效应 
会 更 加 严重 。 同 样 地 ， 这 部 分 视 锥 内 由 风 窗 玻璃 散射 的 光线 也 会 部 分 到 达 中 央 四 


部 位 ， 并 与 隧道 口 成 像 重 到， 降低 了 视野 中 障碍 物 的 反差 〈 图 20. 11 中 用 红色 标 
出 ) 。 由 视 锥 外 光线 产生 的 二 次 散射 (图 20. 11 中 用 黑色 标 出 ) 也 较 小 ， 同 样 可 


v4 
$ 


以 忽略 。 


图 20.11 来 自 车 辆 风 徐 玻璃 的 散射 光线 射 向 驾驶 员 
眼球 的 中 央 四 部 位 。 图 中 大 小 不 代表 实际 比例 〈 见 封 三 彩 图 ) 


光 幕 亮度 总 共有 3 种 不 同 的 来 源 : 
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e 明亮 的 隧道 口 周 边 光线 产生 的 眼 内 散射 (LZ. ) ; 

e 由 人 与 隧道 口 之 间 大 气 微粒 散射 产生 ， 并 进入 中 央 凹 的 光线 (Lam); 

e 由 风 窗 玻璃 散射 产生 ， 并 进入 中 央 四 的 光线 (Lu) 。 

以 上 3 种 来 源 的 光 幕 都 会 导致 接近 区 内 驾驶 员 视 时 中 入 口 区 障碍 物 反差 度 的 
下 降 。 

CIE [2004] 要 求 ， 入 口 区 亮度 必须 确定 感知 反差 度 的 最 小 数值 ， 其 公式 为 

T +h 十 了 1 
i. = E € = ^, ie (eed ei 
x, Cor JENI RS IL FE E; p 为 临界 障碍 物 的 反差 度 ; g. 为 照明 系统 
(对 称 光 柬 或 着 光束) 的 反差 显示 度 ; 7、 为 风 窗 玻璃 的 透 光度 。 

大 气 微粒 所 产生 光 幕 亮度 (Lam) 的 典型 数值 约 为 200cd/m*， 风 窗 玻 璃 所 
产生 光 幕 亮度 (Lu) £429 100cd/m? [Padmos 和 Alferdinch，1983]。 这 些 典 型 
值 对 应 的 是 水 平 照度 约 为 100000lx 的 高 日 照 水 平 。 如 果 大 气 污染 较为 严重 , 或 
者 风 窗 玻璃 较 脏 ， 则 这 些 数值 还 会 上 升 。 通 常 风 窗 玻璃 的 透 光 度 都 在 0. 80 EF, 
这 意味 着 来 自 周边 环境 以 及 大 气 微粒 的 散射 光线 也 应 按照 这 一 比例 计算 。 图 
zo 如 果 使 用 这 些 典 型 值 ， 则 临界 感受 反差 值 为 0.28 时 ， 所 需 的 入口 

区 亮度 (Ly) 为 等 效 光 幕 亮 度 (Leq) 的 函数 。 在 CIE 最 新 的 建议 文件 中 ,为 
ET. 推荐 最 小 感受 反差 值 为 0.28 (同时 障碍 物 的 反射 系数 
为 0.20) [CIE, 2004], 


500 
Lth 
/(cd/m2) 
400 


对 称 光束 


300 
200 


100 
100 200 300 400 500 


L seg /(cd/m?) 


图 20. 12 ”对 称 光 束 照 明 系 统 以 及 逆光 束 照 明 系 统 中 ， 入 口 区 所 需 亮 度 (L4) 与 
等 效 光 幕 亮度 (Leg) 之 间 的 函数 关系 。Li, 的 数值 基于 主观 反差 值 为 0. 28、 
障碍 物 反 射 率 为 0. 20、 为 200cdjm2 、 到 Æ 100cd/m H r, 2 0.8 的 情况 计算 得 出 
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20.2.7 入 口 区 的 长 度 


入 口 区 照明 的 目的 是 产生 一 个 背景 亮度 ， 以 便 驾 驶 员 在 进入 隧道 之 前 就 能 轻 
易 发 现 和 人口 区 内 路 面 上 任意 位 置 的 障碍 物 。 因 此 ， 入 口 区 照明 应 该 能 够 延伸 至 隧 
道内 与 安全 制 动 距离 相等 的 长 度 。 即 使 苞 驶 员 的 眼睛 没 能 及 时 适应 亮度 的 变化 ， 
由 于 在 从 决定 制 动 点 到 隧道 口 的 行驶 过 程 中 ， 相 对 较 暗 的 隧道 口 在 视野 中 的 比例 
逐渐 增加 ， 因 此 适应 状态 还 是 有 所 下 降 。 因 此 ， 入 口 区 中 的 照明 水 平 应 该 随 着 深 
度 的 增加 而 逐渐 下 降 。CIE [2004] 允许 照明 水 平 从 半 制 动 距 离 到 入 口 区 终点 的 
区 间 内 ， 从 初始 数值 线性 下 降 大 约 60% 。 


20.2.8 驾驶 自信 感 


即使 隧道 照明 的 视 功 能 各 方面 都 足以 及 时 发 现 障碍 物 ， 隧 道人 口 仍 然 可 能 
起 来 像 一 个 黑 漆 漆 的 大 洞 。 在 接近 区 与 隧道 内 ， 膳 挪 的 余地 比 露 天 路 面 受 限 不 少 。 
这 一 切 可 能 会 对 驶 近 隧 道 的 驾驶 员 的 芍 驶 自信 和 感 造 成 负面 的 影响 。 一 些 驾 驶 员 此 时 
会 感到 缺乏 安全 感 或 无 把 握 ， 还 有 少数 会 感到 极度 焦虑 。 之 前 已 经 解释 过 ， 这 一 现 
象 可 能 会 导致 路 踏 不 定 的 驾驶 行为 ， 例 如 完全 无 必要 的 减速 甚至 制 动 ， 或 是 离开 隧 
道 侧 壁 更 远 。 的 确 ， 针 对 现 有 隧道 的 主观 评价 结果 显示 ， 鸭 驶 员 对 不 同 隧道 人口 以 
及 周边 环境 有 着 不 同 的 评价 。 多 数 这 类 评价 都 是 在 无 障碍 物 的 环境 中 进行 的 ， 因 
此 ， 对 驾驶 自信 感 的 评价 也 没有 受到 实际 中 光线 对 视 功能 的 影响 。 

在 实际 情况 下 ， 进 行 这 方面 的 严谨 研究 是 相当 困难 的 。 但 是 已 经 有 人 在 实验 
室内 完成 了 模拟 研究 。 其 中 最 大 的 模拟 实验 使 用 了 两 块 巨大 的 图 板 来 分 别 模拟 典型 
山洞 隧道 以 及 城市 隧道 [ Adrian, 1982]. 。 这 两 块 图 板 由 后 方 的 灯箱 进行 照明 ， 以 
产生 最 高 可 达 现 实 峰 值 的 背景 完 度 ， 其 测量 结果 为 L,。。。 隧 道 本 身 的 亮度 可 以 单独 
调整 ， 其 测量 结果 为 Li 。 在 一 定 范 围 内 ZL 与 Li 值 的 情况 下 ， 观 察 者 们 被 要 求 在 
安全 评估 等 级 SRN 表格 ( 见 表 20.2) 中 ， 对 各 个 场景 的 安全 性 进行 主观 评估 。 这 
些 评估 等 级 值 能 够 有 效 地 反映 驾驶 员 在 驶 近 隧 道 时 的 自信 和 感 。 图 20. 13 中 给 出 了 评 
佑 结果 。 

表 20.2 用 于 隧道 入 口 主观 评估 的 安全 评估 等 级 值 (SRN) [Adrian，1982 ] 


SRN 安全 性 主观 感受 简 述 

1 似 黑暗 洞口 完全 不 能 接受 

3 不 充分 入 口 过 于 黑暗 ， 不 足以 安全 驶 入 
5 中 等 刚好 满足 安全 驶 入 的 最 低 要 求 
7 良好 满意 ， 驾 驶 员 驶 人 时 有 安全 感 
9 优秀 观察 条 件 非常 良好 


Lth 
/(cd/m2) 


从 图 20. 13 中 可 以 明显 看 出 ，Z 大 于 300 cd 的 入 口 区 至 少 应 该 能 提供 评 
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图 20.13 SRN 与 入 口 区 亮度 志 , 以 及 周边 环境 光 幕 亮度 工 , 的 函数 关系 [Adrian，1982] 


佑 结果 “良好 ”(SRN 宇 7) 的 照明 条 件 。 为 了 将 此 结果 与 之 前 视 功能 的 结果 进 


行 比 较 ， 图 20. 14 将 


图 20. 13 中 工 -Ls 评估 曲线 与 图 20. 12 中 的 视 功能 评估 曲 


线 相 徐 加 。 当 工 ,数值 在 100 ~300cd/m?*， 对 称 光 束 照 明 系 统 的 主观 评估 为 “及 


seq 


格 ” 至 “良好 ”(SRN 为 $S ~7) ， 而 逆光 束 系 统 则 为 “不 足 ” 至 “ 刚 够 ” (SRN 
为 4~6)。 如 果 两 种 情况 的 视 功 能 大 致 相同 ， 则 逆光 束 系 统 情况 下 驾驶 员 的 自信 
感 要 明显 低 于 对 称 照 明 系 统 情况 下 驾驶 员 的 自信 感 。 
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图 20.14 SRN 与 图 20. 13 中 临界 感受 反差 值 为 
0.28 的 Ly, -Lo 也 数 曲线 进行 的 骆 加 
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20.3 过渡 区 


经 过 对 照明 要 求 相对 较 高 的 入 口 区 之 后 ， 过 渡 区 的 照明 水 平 可 以 逐渐 下 降 至 
一 个 较 低 的 水 平 。 由 于 驾驶 员 的 视觉 适应 状态 不 会 根据 亮度 的 变化 而 迅速 调整 ， 
而 是 仅仅 能 适应 一 部 分 光线 。 因 此 如 果 过 渡 区 的 照明 水 平 下 降 过 快 ， 则 会 有 损 可 
视 性 与 视 舒 适 。 部 分 适应 状态 的 主要 负面 效应 是 视觉 暂 留 现象 ， 即 之 前 较 亮 的 场 
景 图像 会 在 之 后 的 视野 中 短暂 地 停留 。 视 觉 暂 留 的 图 像 与 真实 场景 的 色彩 与 对 比 
度 相反 ( 见 图 20.15) 。 


图 20.15 ” 当 将 视线 注意 力 集中 于 明亮 图 片上 大 约 20s 之 后 (注视 图 中 黑 点 )， 


再 将 视线 转移 到 较 暗 图 片上 (注视 图 中 白 点 ) ， 即 可 感受 到 视觉 暂 留 效应 ( 见 封 三 彩 图 ) 


Schreuder [1964] 的 研究 指出 ， 可 以 通过 一 定 速率 来 降低 过 渡 区 的 亮度 ， 
使 其 不 会 产生 视觉 暂 留 或 降低 障碍 物 的 能 见 性 。Kabayama [1963] 与 Mider 和 
Fuchs [1966] 也 进行 了 类 似 的 研究 ,但 是 仅 从 可 视 性 的 角度 出 发 。 各 项 研究 中 
的 亮度 下 降 起 始 值 差 异 较 大 。 图 20. 16 中 在 相对 比例 下 展示 了 这 些 不 同 的 结 

合理 的 亮度 减少 值 仅 与 初始 值 略微 相关 ， 而 且 3 人 提出 的 3 条 曲线 之 间 也 比 
较 接 近 。 但 是 ， 从 最 早 的 研究 开始 ， 实 际 隧道 驾驶 体验 结果 显示 : 当 实 际 应 用 这 
些 下 降 曲 线 时 ,驾驶 员 会 有 强烈 的 不 适 感 ， 尤 其 是 在 过 渡 区 的 出 口 处 ， 轰 驶 时 的 
自信 感 低 得 令 人 无 法 接受 。 这 一 现象 可 能 与 驾驶 员 不 能 完全 适应 光线 有 关 。 
Bourdy 等 人 [1987] 通过 隧道 模拟 器 确定 了 始 于 4000cd/m?^, ， 分 别 止 于 5cd/m* 
与 Led/m? 的 两 种 亮度 过 渡 模 式 下 ， 两 种 小 型 障碍 物 的 动态 可 视 性 阔 值 。 在 实验 
中 ， 他 们 估算 了 由 于 对 比 动 态 反差 阔 值 与 固定 反差 阔 值 而 产生 的 时 间 性 适应 缺陷 
(对 持续 固定 亮度 值 有 效 ) ， 图 20. 17 展示 了 这 一 结论 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 入 
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图 20.16 来 自 


CIE 以 及 标示 人 研究 者 的 过 渡 区 亮度 工 , 相 关 的 
亮度 下 降 曲 线 以 及 亮度 下 降 起 始 值 


t/s 


图 20. 17 aad 当 驾 驶 员 进 入 一 条 亮度 


= AS 


由 4000cd/ m? 过 渡 至 1cd/m? 以 及 
5cd/m? 的 虚拟 隧道 前 后 的 动态 与 固定 的 反差 阔 值 [ Bourdy 等 人 ，1987] 


隧道 之 后 仅仅 经 过 了 35s, 适应 状态 就 趋 于 稳定 ， 当 车 速 为 100km/h 时 ,行驶 距 
离 大 约 为 1km。 这 里 请 注意 ， 反 差 阔 值 的 动态 稳定 值 仍然 高 于 固定 值 。 

CIE 为 过 渡 区 定义 了 一 AGERE FEME, 该 曲线 是 技术 委员 会 对 大 量 不 同 隧 
道 评 估 结 果 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 之 前 图 20. 16 中 已 经 进行 了 展示 。 在 图 20. 18 
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中 再 次 给 出 这 一 曲线 ， 并 且 增加 了 多 条 不 同 车 速 下 的 距离 横 轴 。100% 位 置 对 应 

的 是 入 口 区 中 点 的 亮度 数值 。 如 果 照 明 系 统 不 能 实现 连续 的 调 光 ， 则 也 可 以 使 用 

阶梯 折线 近似 代替 光滑 曲线 ， 但 前 提 是 与 下 一 阶梯 的 过 湾 不 能 超过 3:1， 并 且 不 
能 低 于 原来 的 光滑 曲线 (ILE 20. 18 中 的 虚线 ) 。 
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图 20. 18 CIE 的 亮度 下 降 曲 线 显 示 了 过 渡 区 中 所 能 允许 的 最 大 下 降 率 


20.4 隧道 区 


在 长 隧道 中 ， 过 渡 区 之 后 就 是 隧道 区 ， 由 于 驾驶 员 的 视觉 已 经 完全 适应 ， 因 
此 该 区 域 中 的 亮度 水 平 保持 不 变 。 如 之 前 所 述 ， 在 隧道 区 的 起 始 区 段 ， 视 觉 适 应 
尚未 完全 完成 ， 因 此 有 必要 布置 高 于 夜间 露天 道路 静态 适应 所 需 的 亮度 。 即 使 是 
在 视觉 适应 逐渐 完全 的 超 长 隧道 中 ， 照 明 水 平 依然 要 高 于 夜间 露天 道路 的 水 平 。 
这 是 因为 隧道 中 的 空间 较 小 ， 不 便 修正 错误 以 及 规避 障碍 物 ， 如 果 发 生 事故 ,后 
果 往 往 会 更 加 严重 。 实 际 体验 显示 ， 隧 道 区 内 较为 推荐 采用 2 ~ 10cd/m? 的 亮度 
水 平 ， 对 于 车 流 较 少 、 车 速 较 低 的 隧道 ， 也 可 以 使 用 更 低 的 亮度 。 
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20.5 出 口 区 


当 驾 驶 员 驶 近 隧 道 出 口 时 ， 适 应 状态 会 逐渐 上 升 ， 这 是 由 于 随 着 距离 的 见 
长 ， 明 亮 的 出 口 在 视野 中 越 来 武大 。 由 于 从 低 到 高 的 亮度 适应 过 程 几乎 可 以 在 瞬 
间 完 成 ， 并 且 出 口 处 的 障碍 物 也 会 在 明亮 的 背景 下 十 分 醒目 ， 因 此 此 区 域 不 需要 
增加 额外 的 照明 。 为 了 确保 后 视 镜 中 的 清晰 视野 ， 出 口 区 的 照明 与 隧道 区 保持 同 
一 水 平 即 可 。 


20.6 均匀 度 与 肪 光 控 制 


与 普通 的 道路 照明 一 样 ， 路 面 最 小 亮度 与 平均 亮度 的 比值 ， 即 总 体 均 匀 
度 0,， 主 要 对 视 功 能 产生 影响 ， 而 道路 长 轴 上 最 小 亮度 与 最 大 亮度 的 比值 ， 
即 纵向 均匀 度 0， 则 主要 影响 视 舒 适 性 ( 见 本 书 4.2 节 ) 。 相 比 于 普通 道路 
e 隧道 中 所 有 区 段 的 照明 都 应 该 采用 更 高 的 数值 标准 ， 

至 少 为 0.4，Ui 至 少 为 0.6。 在 隧道 中 ，2m 以 下 的 内 壁 部 分 形成 了 视野 中 
oe ee he 
0. 6 fi, 

依然 与 普通 道路 照明 相同 的 是 ， 为 了 保证 充分 的 视 功 能 水 平 ， 灯具 产生 的 眩 
光 应 该 受到 控制 。 本 书 3. 1. 3 Tid BE E (TD) 概念 仍然 适用 于 隧道 内 
所 有 区 段 的 照明 。 之 前 3.1.3 节 中 给 出 的 代 方 程 在 路 面 亮度 小 于 5cd/m? 时 成 
立 。 对 于 隧道 内 更 高 的 路 面 亮 度 ， 平 均 路 面 亮度 所 造成 的 影响 也 有 小 小 的 不 同 ， 
如 下 式 所 示 : 


Lei 
ps 
AP, LZEBOBTIRTPTIERIICRSSTS EE, 
普通 道路 照明 中 更 为 严格 的 TI 值 应 该 能 够 满足 隧道 照明 的 要 求 ， 即 TI 可 以 
高 达 10% 。 然 而 由 于 隧道 顶 壁 较 低 ， 限 制 了 灯具 的 安装 高 度 ， 因 此 实际 上 较 难 
以 实现 。 


TI = 


20.7 Ju 


SED ERG BITE, IBS TU RE NA EG ST AL HY RE TE DUET 
中 产生 不 适 且 分 散 注 意 力 的 闪烁 感受 ， 这 可 能 会 造成 自信 心 的 下 降 。 闪 烁 有 两 个 
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RA: 一 是 由 于 灯具 在 驾驶 员 视 野 边 缘 不 停 出 现 并 消失 而 造成 ， 其 二 是 由 于 光滑 
表面 上 光源 的 反射 ， 例 如 自身 车 辆 的 发 动机 盖 与 前 方 车 辆 的 尾部 。 轰 驶 员 受 闪烁 
干扰 的 程度 主要 取决 于 以 下 因素 : 

e 每 秒 内 产生 的 闪烁 数量 (闪烁 频率 )，; 

e 经 历 闪 烁 的 总 时 长 ， 比 如 在 闪烁 环境 内 停留 的 时 长 ; 

e 灯具 的 光度 学 特性 ， 尤 其 是 亮度 峰值 与 配 光 的 截止 锐 度 。 

在 实验 室 中 ， 光 源 被 安装 在 传送 带 上 向 观察 者 方向 移动 以 模拟 行驶 中 的 情 
况 。 实 验 结果 清楚 表明 ， 只 要 在 正常 的 隧道 照明 环境 中 闪烁 的 频率 小 于 2. 5Hz 
(每 秒 闪 烁 次 数 ) 或 大 于 15Hz [ Jantzen, 1960; Schreuder, 1964; Walthert, 
1977], ， 则 不 会 对 驾驶 员 产 生 干 扰 。 当 闪烁 频率 在 5 ~ 10Hz 时 ， 其 产生 的 干扰 最 
严重 。 闪 烁 的 频率 取决 于 行驶 速度 以 及 隧道 灯具 的 间距 。 目 视 闪 烁 的 时 长 对 干扰 
性 闪烁 的 频率 范围 有 一 定 影响 ， 即 目 视 闪烁 时 长 越 短 ( 即 隧道 越 短 ) 干扰 性 频 
率 的 范围 就 越 小 [ Walthert, 1977], Él 20. 19 中 给 出 了 为 避免 干扰 性 频率 范围 所 
需 的 灯具 间距 与 车 速 之 间 的 关系 。 


i 2.5 Hz 
10 
8 500m 
E 250m 
u$ 
4 
Inr 
4 125m 
2 
15Hz 
0 
50 75 100 125 
ZE gi/ (km/h) 


图 20.19 为 避免 干扰 性 的 闪烁 产生 而 禁用 的 灯具 间距 (阴影 区 ) 与 车 速 之 间 的 函数 关系 ， 
以 及 受 隧道 长 度 影响 的 目 视 闪烁 总 时 长 效应 [ Walthert, 1977] 


在 隧道 区 内 ， 由 于 其 相对 较 低 的 照明 水 平 ， 通 常 仅 需要 少量 的 灯具 ， 灯 具 之 
间 的 距离 也 往往 长 达 数 米 。 如 图 20. 20 上 图 所 示 ， 这 一 间距 可 能 会 对 在 许多 速度 
下 行驶 的 车 辆 带 来 内 烁 干扰 。 但 如 果 将 灯具 以 3 台 为 1 组 的 方式 进行 布置 ， 则 可 
避免 大 多 数 车 速 情况 下 的 闪烁 困扰 〈 见 图 20.20 下 图 )。 与 此 同时 ， 间 距 与 安装 
高 度 之 比 (s/h) 也 较 小 ， 足 以 提供 充分 均匀 的 路 面 亮度 。 
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图 20. 20 在 隧道 区 中 通过 将 灯具 分 组 安装 以 避免 闪烁 困扰 


20.8 夜间 照明 


本 书 已 经 多 次 强调 ， 由 于 空间 的 限制 ， 隧 道 往往 比 露天 道路 危险 许多 。 而 
A, 驾驶 员 在 隧道 中 驾驶 时 经 常会 感到 缺乏 自信 。 因 此 在 夜间 ， 隧 道内 的 亮度 水 
PE (路 面 亮度 与 2m 以 下 内 壁 的 亮度 ) 应 该 不 低 于 相 邻 外 部 道路 的 亮度 要 求 ， 如 
果 高 一 点 则 更 好 ( 见 本 书 9.1.1 节 )。 在 邻近 外 部 道路 没有 照明 的 情况 下 ， 隧 道 
内 至 少 应 该 达到 Led/m? 的 照明 水 平 。 在 夜间 ， 如 果 与 隧道 出 口 相 接 的 道路 没有 
照明 ， 则 会 在 隧道 出 口 处 产生 危险 的 黑洞 效应 。 为 了 避免 这 一 问题 并 且 促 进 视觉 
适应 ， 在 路 面 的 延伸 段 需要 一 定 的 过 渡 照 明 。 过 渡 照 明 应 该 覆盖 200 ~ 300m 的 
路 段 ， 并 且 当 隧道 照明 水 平 高 于 2 cd/m? 时 ， 还 应 该 以 不 超过 3:1 的 速率 逐步 
下 降 。 
显而易见 ， 夜 间 的 隧道 照明 也 应 该 符合 相同 的 均匀 度 、 胶 光 以 及 闪烁 控制 的 
要 求 ， 一 切 此 类 标准 都 应 完全 按照 白天 的 隧道 照明 要 求 。 


20.9 应 急 照 明 


当 隧 道 照明 的 日 常 供电 系统 突 发 技术 故障 时 ， 就 必须 要 使 用 备用 照明 。 此 时 
应 急 照明 的 任务 就 是 使 车 辆 安全 地 从 出 口 驶 离 隧 道 。 为 此 就 需要 一 台 备 用 的 不 间 
断 电源 ， 通 过 电池 自动 向 照明 设备 提供 持续 的 电力 。 备 用 电源 应 该 足以 为 少量 灯 
具 供 电 ， 以 便 在 夜间 环境 下 路 面 仍 有 至 少 10lx 的 平均 照度 ， 并 且 任 一 点 上 的 最 
小 照度 应 至 少 为 2lx。 备 用 应 急电 源 的 供电 持续 时 间 取 决 于 隧道 的 长 度 。 当 然 ， 
应 急 照 明 点 亮 的 同时 ， 隧 道外 也 应 该 显示 适当 的 信号 以 阻止 车 辆 继续 进入 。 

当 隧 道内 的 突 发 情况 影响 到 了 隧道 照明 的 正常 工作 时 ， 此 时 便 需 要 开启 应 急 
照明 。 应 急 照明 应 该 能 够 向 驾驶 员 提 供 导 向 以 及 能 见 度 ， 以 便 车 流 尽快 离开 隧 
道 。 并 且 还 应 该 能 够 帮助 人 们 离开 车 辆 ， 步 行 至 隧道 出 口 进行 朴 散 。 国 家 标准 与 
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地 方 标准 中 往往 规定 了 此 类 应 急 照明 的 相关 要 求 。 因 此 在 这 里 ， 仅 会 基于 CIE 指 
Pj [CIE, 2010] 进行 一 些 基本 的 相关 介绍 。 当 然 ， 与 备用 照明 一 样 ， 应 急 照 明 
应 该 是 不 间断 的 。 为 了 在 突 发 断 电 的 情况 下 将 车 辆 引导 至 隧道 出 口 ， 使 用 备用 照 
明 时 也 应 该 采用 上 述 的 照明 方式 。 为 了 保证 应 急 停 车 道 可 见 ， 这 些 区 域 的 水 平 照 
明 水 平 应 该 达到 相 邻 车 道 的 3 倍 左右 。 如 果 使 用 看 起 来 不 同 的 照明 系统 将 应 急 停 
车 道 照 亮 ， 使 得 其 更 加 容易 被 看 见 ， 则 仅 需 使 用 相 邻 车 道上 两 倍 的 水 平 照明 水 
平 。 为 了 将 行人 及 时 玻 散 ， 芷 散 通 道 导 向 照明 系统 中 也 应 该 使 用 备用 应 急 照 明 。 
这 些 灯 具 应 该 同时 布置 在 隧道 两 边 ， 为 了 保证 烟 筋 情况 下 的 能 见 性 ， 安 装 高 度 不 
应 超过 1m， 相 邻 间 距 也 不 超过 10m。 紧 急 出 口 与 其 周围 ( 离 出 口 2m 左右 ) 应 
该 非常 清晰 可 见 ， 因 此 平均 照度 要 高 出 附近 内 壁 3 ~5 倍 。 在 隧道 正常 投入 使 用 
时 ， 这 些 照明 也 必须 开启 ， 以 便 所 有 隧道 用 户 都 能 够 知道 紧急 出 口 的 位 置 与 状 
况 。 在 紧急 情况 下 ， 应 该 开启 出 口 四 周 的 紧急 出 口 绿色 指示 灯 (闪烁 更 佳 ) 。 


20.10” 短 隧道 与 地 下 通道 


20. 10.1 机 动车 交通 的 短 隧道 


如 果 一 条 隧道 的 明亮 出 口 能 占据 位 于 决定 制 动 点 上 驾驶 员 视 野 中 相当 大 的 一 
部 分 比例 ， 则 基本 上 在 白天 就 不 需要 额外 的 照明 ( 见 图 20.21)。 这 类 隧道 或 地 
下 通道 内 的 障碍 物 在 明亮 背景 下 能 够 以 轮廓 形式 被 发 现 。 但 是 如 果 明 亮 出 口 周 围 
的 黑暗 内 壁 框架 太 大 ， 且 日 光 不 充分 ， 障 得 物 将 很 难 被 发 现 。 

障碍 物 在 明亮 出 口 背景 下 的 轮廓 形式 是 否 清晰 主要 取决 于 以 下 这 些 因素 : 

。 隧道 或 者 地 下 通道 的 结构 ， 尤 其 是 隧道 的 长 度 ， 以 及 隧道 与 延伸 道路 是 
否 弯曲 或 存在 又 降 的 情况 。 

e 能 够 观察 隧道 时 离 隧道 的 距离 ， 距 离 越 大 ， 则 黑暗 内 壁 框架 越 小 。 

。 隧道 内 受到 日 沦 照 射 的 程度 。 如 果 隧 道 位 于 开阔 地 区 ， 出 口 周围 没有 高 
楼 或 树木 ， 则 其 受 日 光照 射程 度 较 好 。 如 果 出 口 朝 北 ， 则 受 日 光照 射程 度 低 于 其 
他 朝向 。 内 壁 反射 系数 较 高 的 隧道 也 会 改善 隧道 内 的 日 照 条 件 。 

e 可 能 出 现 的 障碍 物 的 种 类 。 和 车辆 等 大 型 目标 在 明亮 出 口 背景 下 比 小 型 目 
标 ， 如 行人 与 骑 车 者 等 ， 更 易 形 成 清晰 的 轮廓 。 后 者 在 黑暗 内 壁 框架 背景 下 更 不 
容易 被 发 现 。 

一 种 针对 隧道 结构 以 及 观察 距离 的 度量 被 称 为 “ 视 透 率 ” (LTP), HEX 
为 明亮 出 口 与 隧道 入 口 的 透视 面积 之 比 [Schreuder，1998 ] 。 其 表达 式 为 OLA 
20. 22) 
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图 20.21 一 条 典型 的 中 央 出 口 明亮 、 内 壁 框架 较 暗 的 短 隧 道 


Al 20.22 LTP 中 使 用 的 明亮 出 口 (EFGH) 以 及 和 人口 (ABCD) 的 透视 图 


EFGH 面积 
ABCD 面积 

式 中 并 未 考虑 顶 壁 的 面积 ， 这 是 由 于 在 视野 中 ， 障 碍 物 往往 不 会 大 到 以 顶 壁 
作为 背景 出 现 。 进 入 隧道 的 日 光 可 能 会 照 亮 一 小 部 分 入 口 与 出 口 处 的 路 面 或 墙 
面 。 因 此 黑暗 内 壁 框架 的 深度 变 浅 ， 入 口 处 大 约 为 5m， 出 口 处 则 为 10m 左右 。 
LTP 值 可 以 作为 检验 一 条 短 隧道 或 地 下 通道 是 否 需 要 白天 电气 照明 的 标准 : 

LTP <20: 白天 需要 电气 照明 ; 

LTP >50: 白天 不 需要 电气 照明 。 

LTP 值 为 20% — 5096 时， 是 否 在 白天 也 需要 电气 照明 取决 于 实际 进入 隧道 
的 阳光 总 量 以 及 隧道 内 可 能 会 出 现 的 障碍 物种 类 。 在 分 析 不 同 障碍 物 形 成 轮廓 的 


LIP = 100 x 
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程度 时 ， 绘 制 透 视 草 图 会 起 到 很 大 的 帮助 ( 见 图 20.23) 。 在 此 中 间 区 间 内 ， 如 
果 分 析 结 果 显 示 关 键 障碍 物 无 法 产生 足够 的 轮廓 效应 ， 则 需要 实施 完全 的 人 口 区 
照明 。 


1= 30 m 
距离 = 40 m 
LTP 267 96 


m—— 
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120.23 ”透视 图 中 ， 在 隧道 长 度 不 同 且 观 察 距离 不 同 的 条 件 
障碍 物 (0. 5m x1. 8m 的 行人 ) 的 轮廓 效应 等 级 


-—H 


20.10.2 ”行人 以 及 骑 车 者 专用 地 下 通道 


鉴于 行人 以 及 骑 车 者 较 慢 的 速度 ,他们 在 白天 进入 一 个 相对 较 暗 的 地 下 通道 
时 ， 视 觉 适 应 的 延迟 往往 不 成 问题 。 天 黑 时 地 下 通道 内 的 照明 水 平 仅 需 满足 白天 
时 的 自然 光 水 平 即 可 。 但 是 ,还 需要 从 安全 性 的 角度 额外 加 以 考虑 。 许 多 行人 与 
骑 车 者 在 地 下 通道 内 会 感到 害怕 ， 并 且 的 确 在 面 对 威 胁 与 穴 击 时 处 于 弱势 。 内 墙 
与 出 口 处 明亮 的 地 下 通道 可 以 使 得 用 户 在 视觉 上 对 周围 的 环境 有 大 致 的 了 解 ， 因 
此 增加 了 安全 感 。 与 此 同时 ， 秦 击 者 知道 明亮 的 环境 更 容易 坚 露 自己 ， 因 此 打消 
犯罪 的 念头 。 行 人 与 骑 车 者 的 视觉 适应 延迟 会 对 地 下 通道 的 视 在 亮度 产生 负面 影 
响 。 实 践 证 明 ， 为 了 产生 所 需 的 视 在 亮度 ， 实 际 亮 度 至 少 需要 达到 20cd/m“  。 这 
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意味 着 在 反射 系数 较 高 的 墙 面 (大 于 0.60 左右 ) 以 及 出 口 处 ,至少 需 要 达到 
1001x 左右 的 照度 。 对 于 当 行 人 与 骑 车 者 穿 过 隧道 或 地 下 通道 时 ， 那 些 与 他 们 正 
常 视线 重合 的 墙 面部 分 ， 这 一 照度 要 求 尤为 重要 。 
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摘要 之 前 内 容 中 的 许多 研究 结果 都 被 转化 为 对 隧道 照明 设计 的 实际 建议 。 
这 些 建 议 往往 是 基于 委员 会 成 员 对 许多 现 有 隧道 以 及 照明 设计 进行 评估 的 基础 上 
得 来 的 。 在 本 章 中 ， 首 先 将 探讨 国际 照明 委员 会 (CIE) 对 隧道 照明 提出 的 建 
PL, CIE 同时 考虑 了 机 动车 专用 长 隧道 、 机 动车 专用 或 者 行人 与 自行 车 专用 的 短 
隧道 以 及 地 下 通道 。CIE 建议 往往 被 世界 上 许多 国家 或 地 区 作为 隧道 照明 指南 使 
用 。 其 中 的 一 个 例子 就 是 本 章 将 讨论 的 北美 隧道 照明 标准 ， 其 采用 了 部 分 旧版 
CIE 建议 ， 也 同时 采用 了 部 分 当前 的 CIE 建议 。 本 章 的 焦点 是 各 项 标准 与 建议 在 
规范 隧道 照明 时 所 使 用 的 方法 。 有 关 更 详细 的 内 容 可 以 参考 相关 的 出 版 物 。 

本 章 所 涉及 所 有 规定 值 避 为 维护 值 。 即 在 照明 设施 的 整个 生命 周期 内 ， 都 必 
须 符 合 规定 值 。 在 确定 新 建 照 明 设施 的 设计 参数 时 ， 都 必须 考虑 合适 的 维护 系 
数 ， 以 防 光源 与 灯具 的 性 能 随时 间 而 产生 衰减 ( 见 本 书 13.5 节 “ 维 护 性 ”)。 由 
于 版 权 的 原因 ， 本 章 只 能 给 出 部 分 标准 与 建议 。 


21.1 CIE 建议 


CIE 针对 隧道 照明 的 最 新 建议 文件 发 表 于 2004 年 ， 全 名 为 《公路 隧道 与 地 
下 通道 的 照明 指南 》[ CIE，2004]。 


21.1.1 ADK 


对 于 整 条 隧道 中 照明 水 平 最 高 的 入 口 区 ，CIE 建议 使 用 每 年 至 少 75 日 照 小 
时 的 日 照 条 件 作为 基础 。 为 了 确定 该 日 照 条 件 下 入 口 区 的 照明 标准 ，CIE 规定 了 
“感知 对 比 法 ”， 即 20. 2. 6 节 “ 光 幕 亮度 概念 ”中 描述 的 方法 。 通 过 隧道 周围 明 
亮光 线 的 眼 内 散射 、 大 气 散射 以 及 风 窗 玻璃 散射 所 形成 的 光 幕 亮度 ， 确 定 了 入 口 
区 所 需 的 照明 要 求 。20. 2.6 节 中 已 经 介绍 了 由 这 些 参数 计算 人口 区 所 需 亮 度 的 
公式 。 在 该 公式 中 ， 当 障碍 物 的 反射 系数 p 为 0.20 时 ，CIE 建议 的 最 小 所 需 感 
知 反差 值 Ci 为 0.28。CIE 还 指出 ， 对 于 对 称 光束 以 及 逆光 束 照 明 系 统 ， 反 差 
显示 系数 (g.) 应 分 别 为 0.2 与 0.6。 

入口 区 的 长 度 应 该 与 安全 制 动 距离 相等 。 在 人口 区 的 前 半 部 分 ， 亮度 应 该 保 
持 恒定 ,但 是 从 半 制 动 距离 开始 ， 照 明 水 平 应 该 线性 下 降 ， 直 至 在 入 口 区 的 终点 
达到 起 始 值 的 40% 左右 ( 见 图 21.1)。 这 里 要 注意 ,图 中 的 照明 水 平 往 往 是 以 
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对 数 形 式 给 出 ， 因 此 直线 看 起 来 是 弯曲 的 。 由 于 实际 的 限制 ， 有 些 照明 系统 无 法 
实现 亮度 的 持续 逐渐 下 降 ， 也 可 以 采用 阶梯 式 下 降 亮度 的 方式 ， 但 前 提 是 亮度 水 
平 不 能 低 于 线性 下 降 情 况 下 同样 位 置 的 亮度 值 。 


上 
100% 2-77 


ex 


dstop sop 20m 


图 21.1 根据 CIE fk 2004 年 的 报告 ， 从 半 制 动 距离 开始 ， 入 口 区 的 亮度 可 能 会 线性 
下 降 至 40% 。 该 40% 的 照明 水 平 与 过 渡 区 的 100 96 起 始 照 明 水 平 相 衔接 


21.1.2 过渡 区 


过 渡 区 中 的 亮度 根据 图 20. 18 中 的 曲线 由 高 降低 。 曲 线 的 100% 起 点 等 于 入 
口 区 末端 40% 的 亮度 值 〈 见 图 21. 1 ) 。 当 照明 系统 无 法 实现 平滑 持续 调 光 时 ， 
可 以 用 阶梯 式 调 光 曲 线 代 替 平 滑 调 光 曲线 ， 但 是 亮度 水 平 不 能 低 于 平滑 曲线 的 水 
平 。 各 相 邻 阶梯 值 之 间 的 差距 不 能 大 于 系数 3， 并 且 最 后 一 阶 的 亮度 必须 低 于 隧 
道 区 亮度 的 两 倍 。 


21.1.3 ”隧道 区 


隧道 区 所 要 求 的 照明 水 平 取决 于 安全 制 动 距离 (因此 也 取决 于 隧道 的 设计 
通过 车 速 ) 以 及 车 流量 。 对 于 高 速 隧道 (安全 制 动 距离 为 160m) 以 及 较 大 的 车 
流量 ， 所 需 照 明 水 平 为 10cd/m* ， 而 对 于 慢 速 隧 道 〈 安 全 制 动 距离 为 60m) 以 及 
较 小 车 流量 ， 所 需 照明 水 平 则 为 3cdjm2。 对 于 非常 长 的 隧道 (大 于 行驶 30s 的 
路 程 ， 如 果 和 车速 为 100km/h， 则 隧道 长 约 为 850m) ， 在 此 距离 之 后 ， 照 明 水 平 可 
以 分 别 降 至 4.5cd/m? 与 1cd/m?。 
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21.1.4 HOK 


通常 ， 出 口 区 所 需 的 亮度 等 于 相 邻 隧道 区 的 亮度 。 但 是 在 出 口 处 可 能 发 生 危 
险 以 及 隧道 特别 长 的 情况 下 ， 出 口 区 的 亮度 应 该 在 安全 制 动 距离 的 长 度 上 ， 线 性 
上 升 至 相 邻 隧道 区 亮度 的 5 倍 ， 并 且 止 于 离 出 口 20m 远 的 位 置 ( 见 图 21. 1 中 的 
虚线 ) 。 


21.1.5 均匀 度 与 眩光 控制 


隧道 照明 所 要 求 的 总 体 均 匀 度 U, 和 纵向 均匀 度 U1 与 CIE 对 夜间 露天 道路 的 
均匀 度 规定 相同 ， 分 别 为 0.4 与 0.6。2m 以 下 内 壁 的 平均 亮度 应 当 至 少 为 路 面 
平均 亮度 的 0.6 倍 。 

至 于 眩光 控制 ，CIE ZR TI E ( 见 本 书 3.1.3 节 ) 在 白天 或 夜间 都 应 该 比 
所 有 隧道 区 段 低 15% 。 对 于 照明 水 平 大 于 5 cd/m’ MBL, TL 的 计算 公式 与 标准 
公式 稍 有 不 同 : 


21.1.6 闪烁 控制 


根据 CIE 的 建议 ， 如 果 闪 烁 的 频率 介 于 4 ~11Hz， 且 持续 时 间 大 于 20s， 则 
应 尽力 避免 此 类 闪烁 的 产生 。 如 果 将 此 建议 与 图 20. 19 的 要 求 相 比较 ， 则 不 难看 
Hy, CIE 的 规定 尚 不 够 严格 。 


21.1.7 阶梯 式 调 光 


随 着 外 界 光 线条 件 的 变化 ， 可 以 通过 两 种 方式 来 调整 隧道 内 的 照明 水 平 ， 即 
持续 调 光 或 阶梯 式 调 光 。 根 据 CIE 的 要 求 ， 相 邻 两 级 调 光 水 平 之 间 的 比例 系数 不 
应 大 于 3。 


21.1.8 夜间 照明 


如 果 隧 道 与 一 条 具备 照明 的 道路 相连 ， 则 这 条 隧道 在 夜间 的 均匀 度 与 胺 光 控 
制 水 平 至 少 应 等 同 于 相连 的 露天 道路 。 无 论 如 何 ， 夜 间 隧 道 照明 的 均匀 度 不 应 该 
低 于 白天 时 的 照明 均匀 度 值 。 

如 果 与 隧道 相连 的 道路 没有 照明 ， 则 隧道 内 的 平均 路 面 亮度 应 至 少 达 到 1 
cd/m* ， 总 体 均 匀 度 U, 至少 为 0.4， 纵 向 均匀 度 UV 至少 为 0.6, 
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21.1.9 短 隧 道 


CIE 规定 ， 任 何 长 于 125m 的 隧道 都 应 视 作 长 隧道 。 对 于 短 于 125m 的 隧道 ， 
其 照明 要 求 取决 于 以 下 5 点 : 

e 隧道 的 长 度 ; 

e 离 隧道 人 口 安全 制 动 距离 上 能 和 否 完全 看 见 隧道 的 出 口 ; 

。 进入 隧道 的 自然 光线 是 否 充分 ; 

e 隧道 内 壁 的 反射 系数 是 高 ( >0.4) 还 是 低 ( «0.2); 

e 车 流 是 否 密集 ， 是 否 有 行人 或 自行 车 通过 。 

依据 这 些 要 求 ， 这 里 的 照明 要 求 范围 从 “完全 不 需要 自然 光 ” 或 “要 求 使 
用 正常 人口 区 照明 水 平 的 50% ”至 “要 求 使 用 正常 人 口 区 的 照明 水 平 ” 不 等 。 
这 里 的 “正常 入 口 区 照明 水 平 ” 指 的 是 长 隧道 中 对 入 口 区 的 照明 要 求 。 图 21. 2 
中 指出 了 上 述 因素 的 不 同 组 合 会 产生 怎样 的 照明 要 求 。 


出 口 可 见 否 是 否 
日 光 良好 EE 
渗透 性 
nee Re 
[m 
反射 性 
交通 密度 


100 96 
人 入口 区 照明 
] 


图 21.2 短 隧道 的 日 间 照 明 要 求 [ CIE, 2004 


21.2 欧洲 报告 


欧洲 标准 化 委员 会 (CEN) 截至 目前 尚未 发 表 任 何 隧道 照明 标准 。 在 2003 
Æ, CEN 发 表 了 一 份 报告 ， 其 中 包括 了 隧道 照明 的 一 些 常见 问题 ， 并 且 描 述 了 
目前 一 些 欧洲 国家 正在 使 用 或 考虑 中 的 不 同 相 关 方 法 [CEN，2003 ] 。 其 中 大 多 
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数 的 方法 都 是 以 本 书 第 20 章 中 讨论 的 研究 成 果 作 为 基础 。 在 本 报告 中 ， 并 未 建 
议 使 用 任何 一 种 方法 。 由 于 CEN 的 目的 并 不 是 对 国家 标准 或 建议 进行 探讨 ， 因 
此 在 这 份 报告 中 并 未 给 出 更 多 细节 。 


21.3 北美 标准 


在 2011 Æ, ANSI/IES (美国 国家 标准 学 会 与 北美 照明 学 会 ) 发 布 的 RP - 
22 -11 文件 中 规定 了 美国 的 隧道 照明 标准 [ ANSI/IES, 2011], 


21.3.1 入口 区 


这 份 标准 文件 给 出 了 一 种 初步 估算 入 口 区 照明 水 平 的 方法 ， 以 及 另 一 种 用 于 
确定 入 口 区 最 终 照 明 水 平 的 高 级 方法 。 初 级 方法 是 基于 CIE 所 采纳 的 ， 描 述 各 类 
隧道 场景 的 8 种 草图 [CIE, 1990], 。 其 根据 车 速 的 不 同 ， 对 每 一 类 隧道 场景 都 
给 出 了 相应 的 入 口 区 照明 水 平 。 通 过 实际 隧道 场景 与 这 8 种 草图 进行 对 比 ， 找 出 
最 接近 实际 场景 的 草图 ， 便 能 够 初步 估算 入 口 区 所 需 的 照明 水 平 。 

最 终 确 定 入口 区 照明 水 平 的 高 级 方法 是 基于 隧道 明亮 周边 光线 在 眼球 中 散射 
所 产生 光 幕 亮度 L.A (IL 20.2.6 节 “ 光 幕 亮度 概念 ") 。 确 定 最 终 Log 
值 所 需 的 入 口 区 照明 水 平 使 用 了 一 种 基于 之 前 CIE 隧道 照明 建议 附录 [ CIE, 
1990] 中 所 描述 的 方法 。 在 ANSUTES 标准 中 ， 两 者 的 比值 为 


a yay 
7 L 


ség 

不 同 光 束 类 型 的 照明 系统 在 此 没有 任何 差别 (POER 5 xf X6 ws H8 H R 
Zt). ANSI/IES 所 使 用 的 工 ,方法 并 未 考虑 20. 2.6 节 “ 光 幕 亮度 概念 ”中 描述 
的 大 气 散射 与 风 窗 玻璃 散射 效应 ， 最 新 的 CIE 建议 中 则 采纳 了 这 两 类 散射 效应 
[CIE, 2004], fA, ANSI/IES 标准 在 附录 B 中 描述 了 最 新 的 CIE 方法 ， 附 录 
中 对 此 总 结 到 . 
现在 有 许多 所 需 ( 视 在 ) 反差 值 以 及 大 气 和 风 窗 玻璃 的 透 光 率 相 关 的 讨论 。 隧 道 照明 专 
家 们 正 致力 于 决定 这 些 变量 的 最 佳 数 值 ， 一 旦 成 功 ,将 会 有 助 于 更 好 地 对 隧道 所 需 照明 量 进 
行 量化 。 

与 此 同时 ，CIE [2004] 建议 文件 中 所 使 用 的 数值 也 已 经 被 隧道 照明 工程 所 
肯定 。 

入口 区 的 长 度 应 与 安全 制 动 距离 相等 ， 安 全 制 动 距 离 的 测量 以 隧道 前 方 ， 隧 
道人 口 恰 好 能 完全 充满 驾驶 员 视 野 的 位 置 为 起 点 。 对 于 入 口 高 为 4m， 当 风 窗 玻 
璃 上 方 的 遮蔽 角 为 22。~25* 时 ， 车 辆 所 处 位 置 在 标准 中 被 称 为 “适应 点 ”， 即 隧 
道人 口 前 方 大 约 5~7m 处 。 与 CIE 建议 一 样 ， 该 标准 也 规定 ， 入 口 区 前 半 部 分 
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的 照明 水 平 必须 恒定 ， 后 半 部 分 的 照明 水 平 可 以 线性 下 降 ， 直 到 在 和 人口 区 终点 上 
降 至 初始 值 的 40% 。 


21.3.2 过渡 区 


与 CIE 建议 完全 相同 ，ANSIAIES 标准 中 过 渡 区 亮度 也 按照 图 20. 18 中 的 曲 
线 下 降 。 而 且 曲 线 的 100% 起 点 也 等 于 入 口 区 的 40% 终 点 。 此 处 亮度 也 可 以 阶梯 
SUR BE, 但 是 任 一 阶梯 数值 不 能 低 于 曲线 上 的 数值 。 每 一 阶梯 的 长 度 也 应 该 大 于 
2s 内 的 车 辆 行驶 距离 。 


21.3.3 ”隧道 区 


隧道 区 的 照明 水 平 取决 于 车 速 以 及 车 流量 ， 这 一 点 也 与 CIE 建议 相同 。 对 于 
高 车 速 以 及 密集 车 流 ， 亮 度 最 高 可 达 D0ed/m? ， 而 对 于 低 车 速 以 及 小 车 流量 则 低 
至 3cd/m ,这 一 变化 范围 也 与 CIE 建议 相同 。 


21.3.4 HOK 
美国 标准 中 并 未 就 隧道 出 口 区 提出 特别 的 要 求 。 
21.3.5 均匀 度 与 眩光 控制 


对 于 路 面 与 内 壁 的 亮度 均匀 度 ， 标 准 规定 亮度 平均 值 与 亮度 最 小 值 之 比 
(CIE 总 体 均 匀 度 已 的 倒数 ) 应 大 于 2:1， 且 亮度 最 大 值 与 亮度 最 小 值 之 比 应 大 
T3.5:1, 5 CIE 不 同 的 是 ， 后 者 并 不 是 指 纵 轴 上 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 ， 而 是 
所 有 表面 上 的 绝对 最 大 值 与 绝对 最 小 值 之 比 。 

ANSI/IESNA 对 胶 光 控制 的 要 求 是 以 光 幕 亮度 比 L/L, D bs, GET DIRE SR 
天 路 面 也 一 样 。 光 幕 亮 度 比 必须 低 于 0.3， 并 且 对 夜间 的 普通 道路 与 高 速 道路 也 
执行 这 一 标准 。 

21.3.6 ”闪烁 控制 


该 标准 中 对 不 适 闪 烁 控制 的 规定 与 CIE 完全 相同 ， 当 持续 时 长 超过 20s 时 ， 
应 尽量 避免 4 ~ 11Hz 的 闪烁 。 之 前 有 关 CIE 建议 的 讨论 已 经 声明 ， 与 图 20. 19 中 
的 要 求 相 比 ， 这 一 闪烁 要 求 并 不 够 严格 。 


21.3.7 阶梯 式 调 光 


根据 外 界 日 光 条 件 的 变化 而 对 隧道 内 照明 水 平 的 调整 可 以 通过 两 种 方式 : 持 
续 调 光 或 阶梯 式 调 光 。 美 国标 准 并 未 对 相 邻 阶梯 的 差 值 进行 量化 的 限制 ， 但 是 给 
出 了 定性 条 件 :“ 从 时 间 以 及 照明 水 平角 度 ， 阶 梯 之 间 的 区 别 应 该 较为 平缓 ”。 
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21.3.8 夜间 照明 


单一 车 道 的 隧道 在 夜间 的 平均 亮度 值 应 至 少 为 2.5 cd/m?  。 对 于 双 车 道 的 隧 
道 ， 其 夜间 平均 亮度 应 该 等 于 白天 时 隧道 区 的 平均 亮度 规定 值 。 


21.3.9 pË 


美国 标准 中 ， 构 成 短 隧 道 的 结构 、 周 围 环境 以 及 交通 因素 和 不 同 短 隧 道 的 照 
明 要 求 都 来 自 2004 年 的 CIE 建议 。 其 中 CIE 使 用 了 树 形 图 来 作出 相关 判断 I 
图 21.2), 美国 标准 将 树 形 图 转化 为 一 张 表格 使 用 , 但 是 依然 沿用 了 相同 的 
数值 。 


ANSI/IES (2011) RP22-11, Tunnel lighting 

CEN (2003) Report CR 14380, Lighting applications-tunnel lighting 

CIE (1990) Publication 88:1990, Guide for the lighting of road tunnels and underpasses 
CIE (2004) Publication 88:2004, Guide for the lighting of road tunnels and underpasses 
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摘要 对 于 入 口 区 内 较 高 的 照明 水 平 ， 灯 具 需 要 在 纵 轴 上 有 明晰 的 光 分 布 ， 
因此 要 求 使 用 紧凑 型 的 光源 。 管 状 高 压 钠 灯 与 LED 因此 成 为 了 最 适合 入 口 区 灯 
具 使 用 的 光源 。 对 于 照明 水 平 要 求 较 低 的 隧道 区 段 ， 即 过 渡 区 与 隧道 区 ， 长 条 形 
光源 反而 更 有 优势 。 因 此 许多 隧道 都 在 这 些 区 段 中 使 用 管状 荧光 灯 。 然 而 ， 由 于 
LED 的 高 光 效 以 及 长 使 用 寿命 ， 为 今天 的 隧道 照明 提供 了 更 高 效 的 解决 方案 。 
在 本 章 中 ， 将 探讨 隧道 照明 中 所 用 光源 与 灯具 的 各 项 重要 特性 。 隧 道 入 口 前 方 安 
装 的 日 光 格 栅 有 时 也 能 作为 入 口 区 白天 电气 照明 的 替代 方案 。 本 章 中 也 将 探讨 这 
类 挡 光 格 栅 设 备 。 

本 章 中 还 将 一 探 路 面 与 内 壁 中 下 部 位 置 的 合适 反射 特性 的 重要 性 。 

同时 在 本 章 中 ， 还 将 探讨 与 隧道 照明 设计 相关 的 设计 环节 。 这 不 仅仅 是 为 了 
对 照明 布局 进行 指导 ， 还 为 了 更 好 地 控制 与 维护 整个 照明 设施 。 本 章 还 将 阐述 决 
X Llah Le ARMEALA, 而 LoS L 值 则 被 用 来 确定 入 口 区 与 之 后 隧道 区 段 


seq 


的 所 需 照 明 水 平 。 


seq 


22.1 光源 与 控制 设备 


图 22. 1 根据 不 同 的 技术 对 隧道 照明 所 用 的 各 类 光源 进行 了 归纳 。 表 22. 1 中 
的 调查 则 展示 了 这 些 光源 最 重要 的 各 类 参数 。 其 中 都 是 隧道 照明 中 常用 功率 版 本 
中 的 代表 性 数值 。 这 些 数值 也 受到 了 控制 设备 对 光源 的 影响 〈 见 表 22. 1)。 


气体 放电 光源 


| l [ 
| | | 
HPS FL LPS 


图 22.1 从 原理 技术 角度 对 气体 放电 灯 以 及 固态 光源 的 分 类 
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表 22.1 对 市 场 上 隧道 照明 光源 特点 的 调查 : 光 效 (mW), 
相关 色温 Tl、 显 色 性 R,、 使 用 寿命 (基于 20% 受 测 光源 损坏 的 小 时 数 ) 


mA 、 光 通 量 使 用 寿命 
光源 类 型 ” 光 效 / (Im/W) T, R, 形状 
/klm /h 

高 压 钠灯 _ 

x 120 ~ 140 15 ~ 150 2000 25 20000 紧凑 型 
(管状 ) HPS 
管状 荧光 灯 FL| — 70 ~90 3 ~6 4000 80 15 ~20000 长 条 形 
低压 钠灯 LPS| 150 ~ 190 8-32 1700 0 15000 KA 
单 只 白光 LED| 80 ~ 150 «1 3000 ~ 5000 60 ~90 35 ~ 50000 点 光源 
多 组 白光 LED| 80-150 1 ~15 3000 ~ 5000 60 ~90 35 ~50000 ”| 紧凑 型 或 长 条 形 


对 于 入 口 区 内 的 高 照明 水 平 ， 就 需要 既 有 高 光 效 ， 又 有 高 光 通 量 的 光源 。 因 
此 高 压 钠灯 非常 适用 于 入 口 区 的 照明 。 虽 然 其 光 效 较 低压 钠灯 要 低 ， 但 是 光 通 量 
更 高 ， 灯 有 具 形状 也 更 加 紧凑 ， 即 使 在 小 型 灯具 中 ， 也 可 以 确保 鲜明 锐利 的 配 光 表 
现 。 这 一 特性 组 合意 味 着 更 少 的 灯具 数量 ， 隧 道 顶 棚 的 空间 也 更 开 益 。 使 用 白色 
LED 紧凑 阵列 也 能 达到 同样 的 效果 。 并 且 还 有 超 长 使 用 寿命 这 一 额外 优势 。 隧 
道中 最 初 引入 LED 是 用 于 隧道 区 的 照明 。 随 着 LED 光 效 与 光 通 量 的 逐步 提升 ， 
现在 也 同样 适用 于 高 水 平 要 求 的 人口 区 照明 。 

对 照明 水 平 要 求 不 高 的 隧道 区 段 (过 渡 区 以 及 隧道 区 ) 所 需 的 灯具 数量 也 
更 少 。 在 这 些 区 段 中 比较 适合 使 用 长 条 形 光 源 。 这 类 光源 可 以 产生 连续 或 近乎 持 
续 的 线性 照明 阵列 ， 并 且 相 对 轻松 地 照 亮 隧道 的 另 一 边 。 不 仅 如 此 ， 此 类 光源 还 
能 提升 照明 的 视觉 导向 性 ， 并 且 将 闪烁 问题 最 小 化 。 虽 然 低 压 钠 灯 也 具有 长 条 状 
的 外 形 ， 但 是 由 于 其 光 输 出 远 高 于 这 类 隧道 区 段 的 较 低 要 求 ， 因 此 并 不 适用 于 隧 
道 区 的 照明 。 这 就 是 为 什么 许多 隧道 的 隧道 区 中 都 使 用 管状 奕 光 灯 的 原因 。 固 态 
LED 光源 同时 具备 高 光 效 与 极 高 的 使 用 寿命 ， 并 且 可 以 通过 将 许多 LED ots 
装 在 条 形 或 圆 形 基板 上 来 制造 长 条 形 的 灯具 版 本 ( 见 图 2.22)。 通 过 使 用 LED 
也 可 以 实现 平面 灯具 的 设计 制造 ， 因 此 可 以 占用 更 少 的 隧道 空间 。 紧 凑 的 灯具 形 
状 也 降低 了 安装 成 本 。 由 于 固态 照明 技术 的 发 展 ，LED 这 一 解决 方案 还 相当 强 
KHI, 其 可 以 经 受 隧 道中 的 不 良 环境 ， 抗 撞击 与 抗 振动 能 力也 强 于 传统 光源 。 
LED 可 以 瞬间 启动 ， 并 且 能 够 根据 变化 的 日 夜光 照 条 件 轻松 调 光 至 所 需 水 平 。 
这 意味 着 可 以 避免 过 度 照 明 ， 从 而 降低 了 能 耗 。 此 外 ，LED 的 超 长 使 用 寿命 还 
同时 降低 了 初始 安装 以 及 后 期 维护 的 成 本 。 

气体 放电 光源 与 固态 光源 不 能 直接 在 市 电压 下 工作 。 它 们 都 需要 一 些 控制 设 
备 ， 以 确保 光源 能 够 顺利 启 辉 (气体 放电 光源 )， 并 且 长 时 间 地 稳定 工作 ， 而 且 
如 果 可 能 ， 还 应 该 可 以 对 光源 进行 调 光 。 实 现 这 些 所 需 的 控制 设备 被 称 为 辉 光 启 
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动 器 、 镇 流 器 以 及 调 光 器 。 固 态 光 源 所 需要 的 电气 控制 设备 通常 被 称 作 驱动 器 。 
本 书 10. 4 节 中 提供 了 有 关 电 气 驱动 器 的 详细 信息 。 


图 22.2 长 条 形 的 LED 隧道 照明 灯具 示例 


22.2 灯具 


本 书 已 经 在 第 11 章 中 探讨 了 户外 灯具 的 常见 特性 ， 在 此 还 将 阐述 隧道 照明 
灯具 的 一 些 具体 特性 。 

根据 其 在 与 隧道 轴 平 行 的 垂直 面 上 的 光 分 布 ， 可 以 将 隧道 照明 灯具 划分 为 两 
大 类 : 对 称 光 束 灯 具 以 及 非 对 称 光 束 灯 具 。 后 者 往往 是 在 入 口 区 中 选用 的 逆光 束 
系统 或 前 光束 系统 ( 见 图 20.4) 。 对 于 非 对 称 光 束 灯 具 ， 为 了 使 体积 足够 紧凑 ， 
对 光源 的 要 求 是 体积 较 小 : 即 比如 管状 高 压 钠灯 与 高 光 通 LED 光源 。 对 于 大 部 
分 的 过 渡 区 以 及 所 有 隧道 区 ， 所 使 用 的 灯具 都 是 对 称 光束 式 。 

隧道 照明 灯具 可 以 安装 在 内 壁 上 或 是 顶棚 上 。 由 于 隧道 内 空间 有 限 ， 对 灯具 
高 度 的 要 求 非常 严格 。 无 论 选 择 何 种 安装 方式 与 配 光 ， 灯 具 与 其 配 光 都 必须 根据 
隧道 实际 的 宽 高 度 进行 微调 。 而 且 ， 不 同 的 隧道 区 段 往往 对 光源 与 灯具 的 要 求 也 
不 同 。 因 此 ， 能 够 在 同样 外 过 中 实现 不 同 光源 与 光学 器 件 组 合 的 模块 化 灯具 设计 
将 会 十 分 有 用 。 

隧道 照明 灯具 应 该 是 易于 清洁 、 坚 固 耐 用 且 防 腐蚀 的 。 其 防水 能 力 至 少 应 该 
达到 “ 防 喷 水 ”， 即 IP65 级 别 。 
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22.3 Hti 


作为 入 口 区 白天 电气 照明 的 替代 方案 ， 还 可 以 在 隧道 前 安装 日 光 格 栅 项 棚 ， 
其 可 以 将 日 照 水 平 降 至 该 区 域 所 需 的 正常 照明 水 平 。 隧 道内 最 前 区 段 的 电气 照明 
仅 需 要 达到 过 渡 区 的 低 照明 要 求 即 可 。 这 类 日 光 格 机 虽然 可 以 降低 能 耗 ， 但 是 也 
有 一 些 缺 陷 。 半 透明 的 封闭 挡 板 无 法 经 常 清河， 从 而 无 法 确保 持续 稳定 的 透 光 
度 。 这 就 是 为 什么 现实 中 常常 使 用 开放 式 格 栅 挡 板 的 原因 (LP 22. 3) 。 开 放 式 
格 栅 的 材料 往往 是 重量 较 轻 的 铝 材 。 

原则 上 ， 这 类 封闭 式 日 光 格 机 可 以 根据 当地 的 日 照 光线 方向 进行 设计 ， 以 防 
止 阳 光 直 射 对 路 面 的 干扰 ， 从 而 也 可 以 避免 格 栅 下 路 面 上 亮 暗 条 纹 的 产生 。 然 而 ， 
这 类 所 谓 的 阳光 格 栅 目 前 却 很 少 使 用 ， 主 要 是 因为 其 顶棚 的 漫 反 射 表面 上 的 积 尘 会 
大 大 降低 其 透 光度 ， 而 且 不 易于 清洁 。 因 此 仅 能 选择 开放 式 的 日 光 格 栅 ， 开 放 式 格 
栅 会 在 驾驶 员 前 方 的 路 面 上 带 来 明暗 相间 的 条 纹 干 扰 〈 见 图 22.3) 。 为 了 在 一 定 程 
度 上 解决 这 一 问题 ， 通 常 建议 将 日 光 格 栅 设 计 为 其 明暗 条 纹 沿 道路 横向 分 布 ， 就 像 
图 22. 3 中 那样 。 如 果 沿 纵向 分 布 ， 则 会 产生 严重 的 闪烁 干扰 。 随 着 日 照 条 件 的 变 
化 ， 格 栅 的 透 光 率 也 会 发 生变 化 。 因 此 对 格 栅 下 的 平均 照明 水 平 进行 持续 测量 十 分 
重要 ， 其 结果 可 以 有 助 于 控制 实际 隧道 中 第 一 区 段 的 电气 照明 。 
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22.4 道路 与 内 壁面 


隧道 中 路 面 以 及 低 处 内 壁 表面 的 反射 系数 必须 很 高 。 这 些 表面 上 的 亮度 是 由 
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光源 与 灯具 射 向 它们 以 及 它们 向 驾驶 员 反 射 的 光量 所 决定 的 。 高 反射 系数 意味 着 
仅 需 较 少 的 光线 即 可 维持 同样 的 亮度 。 建 议 道路 表面 平均 亮度 系数 Oo 至少 为 
0.1， 而 且 道 路 表面 的 漫 反射 性 不 能 太 强 。 这 样 路 面 可 以 将 朝 较 小 障碍 物 以 及 较 
大 障碍 物 低 处 的 逆向 反射 降 至 最 小 ， 从 而 不 会 对 对 称 光 束 系统 以 及 逆光 束 系统 产 
生 的 轮廓 效应 造成 太 大 的 干扰 。 已 经 在 20.2.2 节 中 讨论 过 ， 路 面 的 逆向 反射 实 
际 上 会 降低 反差 显示 系数 q。。 

隧道 的 内 壁 必须 较为 明亮 : 不 仅仅 是 因为 其 会 作为 隧道 内 较 大 障碍 物 的 背 
景 ， 还 因为 如 果 亮 度 足 够 ， 内 壁 可 以 对 隧道 内 外 的 区 驶 员 起 到 视觉 导向 的 作用 。 
通常 建议 内 壁 反射 系数 为 0.60 ~0.70。 为 了 保持 这 一 高 反射 系数 ， 隧 道内 壁 应 
该 使 用 便于 清洁 的 表面 材料 。 


22.5 设计 环节 


在 本 书 第 13 章 中 已 经 阐述 了 基于 灯具 的 照明 设施 设计 基本 环节 。 在 本 节 中 ， 
将 进一步 详细 探讨 针对 隧道 照明 的 各 设计 环节 。 

在 隧道 照明 设施 的 设计 中 ， 最 重要 的 任务 便 是 确定 隧道 入口 区 的 最 高 照明 水 
平 。 随 后 各 区 段 的 最 高 照明 水 平 也 都 取决 于 和 人口 区 的 标准 。 接 下 来 将 会 阐述 ,在 
处 理 现 有 和 处 于 设计 建设 阶段 的 隧道 照明 水 平时 ， 都 有 哪些 所 需 的 工具 。 

在 之 后 的 内 容 中 ， 将 给 出 对 灯具 的 布置 、 基 于 日 照 变化 的 动态 照明 控制 以 及 
维护 环节 的 指南 。 


22.5.1 TA LyM L,,, WL 


20.2 节 中 已 经 详细 讨论 过 ， 基 于 每 年 至 少 75h 的 最 强 日 照 条 件 ， 可 以 用 多 
种 不 同 的 概念 来 确定 入口 区 所 需 的 亮度 水 平 。 

其 中 最 重要 的 两 项 概念 当 属 LRL 及 se。 在 现 有 隧道 中 ， 可 以 通过 合适 的 仪 
器 在 现场 对 Ly6 和 工 ,,, 进 行 测 量 。 然 而 ， 能 恰好 在 “75h 日 照 条 件 ” 下 进行 测量 
的 可 能 性 微乎其微 。 因 此 更 具 现实 意义 的 方法 是 ， 通 过 驾驶 员 在 隧道 外 安全 制 动 
距离 上 观察 隧道 的 实地 照片 或 假想 透视 图 来 确定 [6 和 工 ,的 数值 。 在 “75h H 
照 条 件 ” 下 ， 隧 道人 口 周围 各 表面 的 亮度 值 可 以 从 例如 20.2.1 节 “ 白 天 接近 区 
的 亮度 ”( 见 表 20.1) 中 获得 。 以 这 些 信息 为 基础 ， 接 下 来 就 可 以 确定 Ly 和 
es 的 数值 。 
22.5.1.1 Ly AR 

假设 位 于 隧道 外 安全 制 动 距离 点 ， 在 所 观察 到 的 隧道 人 口 照 片 或 图 样 上 画 一 
个 视角 为 20* 的 圆圈 。 也 可 以 根据 已 知 的 隧道 人 口 高 度 来 确定 20° 视 场 的 大 小 。 
图 22.4 给 出 了 这 样 的 一 个 例子 。 从 这 样 一 张 图 片 中 ， 可 以 确定 天 空 、 路 面 以 及 


seq 
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其 他 周边 表面 在 20° 视 场 中 所 占 的 百分比 。Ly 的 计算 公式 为 


图 22.4 ”从 安全 制 动 距 离 上 20° 圆 形 视 场 中 的 隧道 入 口 透视 图 


Ly = PskyLsky + ProadLroad + PgrassL grass + PmountainLmountain 

大空、 道路、 草地 以 及 山岭 的 数值 可 以 从 表 20. 1 中 获得 。 
22. 5.1.2 Lo 的 确定 

CIE 建议 使 用 Le 概念 来 确定 入 口 区 的 照明 水 平 。22. 5. 1. 1 节 中 ,讨论 了 使 
用 在 安全 制 动 距离 点 上 观察 隧道 入 口 的 照片 或 透视 图 来 得 出 Lo 值 ， 这 一 方法 同 
样 可 以 用 于 Leg EIH, CIE 在 2004 年 发 布 了 一 张 可 以 全 加 在 隧道 入 口 照 片 或 
透视 图 上 的 极 坐标 网 格 [Adrian，1987]。 它 将 隧道 照片 或 透视 图 划分 成 了 几 激 
以 及 几 个 同心 圆 部 分 ( 见 图 22.5) 。 各 个 相 邻 同心 圆 的 大 小 根据 相同 的 亮度 所 划 
分 ， 每 块 区 域 都 产生 相同 的 光 幕 亮度 。 这 样 一 来 ， 确 定 各 部 分 实际 产生 的 亮度 百 
分 比 并 计算 区 域 平 均 亮 度 便 简 单 了 许多 。 所 有 区 域 产生 的 总 光 幕 亮度 Leeg fE A 
通过 将 各 区 域 亮 度 相 加 得 出 : 


= 107 AL segment i 
天 空 、 道 路 、 草 地 以 及 山岭 等 区 域 的 亮度 可 以 从 表 20. 1 中 直接 获得 。 通 过 
这 一 表格 可 以 轻松 、 高 效 地 完成 计算 流程 。 


22.5.2 照明 布局 


使 用 对 称 光 束 隧道 照明 设施 时 ， 根 据 所 需 的 照明 水 平 ， 可 以 由 一 排 或 几 排 的 
灯具 来 提供 光线 。 这 些 灯 具 往 往 被 集中 安装 在 每 条 车 道中 线 的 正 上 方 。 在 这 类 逆 


Lug 
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图 22.5 从 安全 制 动 距离 上 观察 的 隧道 人 口 透视 图 ， 麦 加 了 各 区 域 光 幕 亮度 相同 的 极 
坐标 网 格 。 其 中 白 圈 代 表 的 是 20?* 圆 形 视 场 


光束 照明 系统 常用 的 中 央 布 灯 方 式 中 ， 道 路 横 截 面 上 的 光 强 分 布 往往 是 对 称 或 大 
致 对 称 的 。 然 而 ， 可 能 隧道 的 高 度 不 足以 为 中 央 布 灯 提 供 足 够 空间 ， 或 者 隧道 顶 
部 空间 安装 了 通风 设备 。 在 这 种 情况 中 ， 另 一 个 较 好 的 方案 是 顶棚 边缘 布 灯 方式 
( 见 图 22. 6 中 图 ) 。 其 道路 横 截 面 上 的 光 强 分 布 必须 不 对 称 ， 才 能 为 道路 中 央 提 
供 足 够 的 亮度 。 与 中 央 布 灯 方 式 相 比 ， 顶 棚 边 缘 布 灯 的 路 面 亮度 产生 效率 (BÀ 
道 每 米 长 度 安装 灯具 每 流明 产生 的 路 面 亮 度 cd/m?) 要 低 25% ~50% 。 在 顶棚 
边缘 安装 道光 束 照 明 系 统 的 效率 仍然 很 低 ， 因 此 通常 极 少 使 用 这 一 方式 。 如 果 安 
装 空间 条 件 有 限 ， 则 内 壁 布 灯 方式 便 成 为 了 唯一 可 行 的 方案 ( 见 图 22.6 FR). 
这 种 方式 要 求 在 隧道 横 截面 上 的 光 分 布 极 不 对 称 ， 因 此 其 效率 较 之 前 几 种 方案 更 
低 。 内 壁 布 灯 方式 很 难为 低 处 墙 面 提供 足够 的 亮度 。 隧 道 两 侧 内 壁 上 连续 的 管状 
灯具 的 优势 是 能 够 向 驾驶 员 提 示 隧 道 的 宽度 ， 从 而 使 得 驾驶 员 能 够 更 加 自信 地 驾 
驶 。 而 且 维护 灯具 时 ， 仅 需 关 闭 一 侧 车 道 即 可 。 

在 人 口 区 与 过 渡 区 中 ， 由 于 对 照明 水 平 的 要 求 较 高 ， 因 此 灯具 往往 通过 完全 
或 近似 首尾 相连 的 方式 排列 。 隧 道 区 中 对 照明 水 平 的 要 求 较 低 ， 因 此 灯具 的 间隔 
可 以 增加 。 计 算 间 隔 时 ， 照 明 设 计 师 还 应 该 考虑 正常 行驶 的 车 速 ， 以 避免 20.7 
节 中 所 述 灯 具 间 隔 产 生 的 闪烁 干扰 。 在 20.7 节 中 已 经 解释 过 ,将 3 ~4 台灯 具 作 
为 一 组 ， 便 可 解决 隧道 区 内 洪 在 的 闪烁 问题 。 
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图 22.6 隧道 内 的 布 灯 方式 以 及 相应 的 光 分 布 


22.5.3 ”日光 变化 和 照明 控制 


已 经 讨论 过 ， 隧 道 照明 设施 的 设计 应 该 能 够 满足 最 高 日 照 水 平 下 的 相关 要 
求 。 这 样 的 目的 是 ， 当 日 照 水 平 较 低 时 ， 还 可 以 通过 关 断 或 调 光 的 方式 来 相应 地 
调 暗 隧道 内 的 照明 水 平 。 在 许多 老 旧 隧道 中 ， 做 法 是 从 隧道 入 口 处 测量 日 光照 度 
水 平 的 光电 池 接 收 信号 ， 再 根据 信号 调整 照明 水 平 。 然 而 ， 这 种 方法 有 时 会 使 得 
隧道 内 的 照明 水 平 不 能 满足 能 见 度 以 及 驾驶 自信 的 相关 要 求 。 

隧道 入口 区 的 亮度 必须 每 时 每 刻 都 处 于 合适 的 [yo 和 工 ,规定 范围 内 ， 至 少 
也 要 在 数值 上 接近 。 为 此 就 需要 用 到 亮度 计 ， 将 一 台 亮 度 计 安装 在 尽 可 能 接近 决 
定制 动 点 的 位 置 ， 并 且 朝 向 隧道 入口 的 方向 。 从 亮度 计 传 回 的 连续 测量 结果 便 可 
确定 各 个 时 刻 隧 道 入 口 区 所 需 的 亮度 值 。 然 后 控制 系统 再 向 隧道 各 区 段 提供 所 需 
的 照明 水 平 信号 。 如 果 所 用 照明 设施 可 以 进行 调 光 ， 也 可 以 通过 连续 调 光 来 确定 
亮度 水 平 。 如 果 可 能 ， 通 过 更 加 高 级 的 控制 系统 ， 还 可 以 将 实际 所 需 的 La / Loo 
或 Li/ALsos 比 值 保持 恒定 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 还 需要 在 入 口 区 (有 时 也 在 其 他 
区 段 ) 中 增加 一 人 台 亮 度 计 ， 用 来 测量 电气 照明 所 产生 的 实际 亮度 。 如 果 照 明 设 
施 使 用 的 是 阶梯 式 切换 ， 则 下 调 与 上 调 一 级 的 比例 不 应 分 别 大 于 3:1 与 1:3。 这 
样 是 为 了 避免 照明 水 平 的 突然 变化 以 及 变化 跨度 过 大 ， 在 切换 的 时 候 可 能 会 惊吓 
到 驾驶 员 。 从 最 高 照明 水 平 下 降 到 最 低 的 夜间 水 平 ， 往 往 会 采取 5 ~6 个 切换 
级 别 。 

每 个 切换 级 别 都 应 符合 之 前 所 述 对 于 均匀 度 、 有 眩光 与 内 烁 控制 的 各 项 要 求 。 
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22.5.4 维护 性 


车 流 会 将 大 量 的 灰尘 、 污 垢 ， 包 括 泄漏 的 燃料 带 入 隧道 中 。 而 且 雨 水 也 无 法 
对 隧道 内 的 尘埃 进行 冲刷 。 除 此 之 外 ， 和 车 辆 排放 尾气 中 还 含有 大 量 的 未 完全 燃烧 
碳 粒 。 所 有 的 这 些 尘 垢 都 会 降低 隧道 内 的 能 见 度 ， 并 且 对 灯具 、 日 光 格 栅 以 及 反 
FEE TA (PANT SARE) 造成 污染 。 随 之 而 来 的 是 灯具 工作 状态 以 及 隧道 内 
能 见 度 的 恶化 。 

本 书 13.5 节 中 已 经 探讨 了 户外 照明 维护 的 所 有 环节 ， 这 些 环节 也 适用 于 隧 
道 照明 的 维护 。 但 是 隧道 照明 的 清洁 工作 要 比 普 通 露 天 道路 照明 更 加 频繁 。 至 于 
灯具 的 清洁 方 法 ， 机 械 洗涤 顺 的 清洗 效果 要 优 于 仅 使 用 喷 水 洗涤 的 效果 。 许 多 隧 
道 的 清洁 工作 都 是 通过 一 种 专门 设计 的 清洁 车 辆 来 完成 。 当 然 ， 隧 道 灯 具 必 须 易 
于 清洁 、 坚 固 耐 用 (机械 洗 涤 器 工作 时 动力 很 强劲 ) ， 并 且 能 耐 污染 物 的 腐蚀 。 
其 防水 灯具 必须 至 少 达 到 “ 防 喷 水 ” 级 ， 即 IP65。 隧 道内 壁 表 面 的 粗糙 度 也 必 
须 易 于 清洁 。 

接近 区 或 其 他 隧道 区 段 中 用 于 照明 控制 的 光度 计 也 必须 按时 检查 并 进行 


5 二 3 七 
Ho 


YAY 


AdrianW (1987) Adaptation luminance when approaching a tunnel in daytime. Light Res Technol 
19(3):73-79 
CIE (2004) Publication 88:2004, Guide for the lighting of road tunnels and underpasses 
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附录 A 照度 方程 ( 见 图 A. 1) 


fe fq fe fe 
1 1 1 1 
ly ly 1y Ey 
hi i 
, VN ; , 
Ehor Evert Esemi-cyl Ehemisphere 
A.1 照度 


垂直 照度 , Egi : 


Eu 二 sinyeos?yeos8 
半 柱 面 照度 ，E,omi _oy 
semi -ceyl 一 _ sinycos^y( 1+ cos ) 
mee Sth 


半球 面 照 度 E hemisphere 


I 
hemisphere = ares Y 1+ cosy ) 


附录 B 可 视 性 方程 


反差 阅 值 
根据 Adrian 定义 , 第 3 章 的 参考 文献 [ Adrian, 1989] 。 
REM, Crn: 
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2 
Cy, S (+) + c} F p AFT obs 


RP, 万 为 不 背景 亮度 (cd/m) ; eo a ee 0 
差 极 性 因子 ; 47 为 年 龄 因子 ，7,,. 为 观察 时 长 因子 ; b 与 6 为 中 间 计 算 函 数 9 
Xf L,2 0.6 E 


= log(4. 284115; 96) +0. 168415 9997 
c - 0. 05946 L% ^66 
Xf 0. 0042 < L, < 0. 6 的 情况 ; 
b- 10 —0. 072 +0. 3372log( L) +0. 0866 | log( L, ) | 2 


c 210 71256 +0. 319log( L) 
反差 极 性 因子 ， Fo: 


da * 
Fo =" 2. 4Cn, ,posoonirast Lb 
XB. a 为 观察 障碍 物 的 视角 (最 小 值 ); d 与 e 为 中 间 计 算 函 数 。 
对 L,z0. 1 的 情况 : 


— 10 -[0.125|log(Lp)}2+0.0245] 
d-10-? 


e =0. 5h 1488 
年 龄 因子 ，AF: 
AF - 1 对 年 龄 =23 岁 的 情况 。 
对 于 23 岁 <ER «64 岁 的 情况 : 


AF = (F i1) o, 99 
对 于 64 岁 < 年 龄 <75 岁 的 情况 : 


ap — CFI -56. 6)? 


116.3 +1.43 
观察 时 长 因子 ，T。、 


+t 
T obs mi t 


WF, t 为 观察 时 长 (s); T4291, WR t=2; /为 中 间 计 算 函 数 : 


(g $4 
a 2.1 


SUP, g Bh APTS KA: 


外 ”在 计算 函数 少时 ， 第 一 个 数值 已 由 Adrian 的 原始 值 4. 1925 修正 为 4.2841， 目 的 是 使 两 个 方程 
中 对 于 已 =0.6 有 着 相同 的 少数 值 。 新 的 数值 也 与 ANSI/TES 所 规定 的 相同 。 


附 3k 281 


{log(@) +0. 523]? 
\log(a@) +0. 523]? -2. 513|log(a) +0. 523} +2. 7895 
{log(L,) +6}? 
\log(L,) +6}? —10.4{log(L,) +6} +52. 28 


g =0. 36 -0. 0972 


h =0. 355 -0. 1217 


能 见 度 水 平 
能 见 度 水 平 ，VL 
C AL 
VL= actual = actual 
Cu ALn 


XP, Cy 为 反差 浆 值 ，AZ 为 障碍 物 与 背景 的 亮度 差 。 
小 目标 能 见 度 , STV 
根据 ANSI/IES, 第 3 章 的 参考 文献 [ ANSI/IES, 2000]: 


10| -0.1xABS(VL)! | 


STV = -10 x log [4 


n 


SUP, VL 为 一 个 网 格 点 的 能 见 度 水 平 ，ABS 为 绝对 数值 ; n 为 网 格 点 的 数量 。 
相对 视 功 能 ，RVT 
根据 Rea 和 Ouellette， 第 3 章 的 参考 文献 [ Rea 和 Ouellette, 1991]. 
逐步 按照 步骤 1 ~7 来 计算 RVT。 第 3 章 的 参考 文献 中 给 出 了 不 同步 又 中 各 
项 计算 参数 的 含义 。 在 这 里 仅 将 这 些 参 数 作为 中 间 函 数 处 理 。 
。 步骤 1 
Iv = Playa? 
式 中 ， 工 ,为 适应 性 亮度 [ed/m? (如 有 有 眩光， 则 增加 光 幕 亮度 工 ,) ] 。 
r=2.39 -|1.22tanh(0. 3logL, ) | 
P=1-0.017(a -20) 


AF, a 为 观察 者 的 年 龄 ，20 ~65 岁 。 
。 步骤 2 
Cau s10( 71:364 -0. 1794 - 0. 8131 +0. 2264? - 0. 07721? +0. 169AL) 
t,d 7 
式 中 
A = logtanh (200000) 
Tp. 
L =lolos{ 10 J 
T 
£e 21 + (0.00251) (a -20) 


AF, o 为 障 人 得 物 的 球面 度 面 积 。 
e 步骤 3 
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K= 10° - 1.763 —0. 175A * —0.0310L * +0. 1124 "? +0. 171L *? +0. 06224 *L* ) 


A * = logtanh( 5000 ) 
I 

L* = logtanh Ü 04 a) 
T 


。 步骤 4 
R „ax =0. 000196logIa, +0. 0027 


max 


e 步骤 5 
ACT 97 + Ke- 97 
npe e 
ACS "bos 
AC, = C, -Cia AC, 20 
ILg -Lyl HE plam - Hl 
2 Ls Ls 
ANZ: 
Ls 
1 E 


式 中 ，Ls 为 背景 亮度 (cd/m?); Lt 为 目标 (障碍 物 ) SEHE (cd/m); LAER 
亮度 (cd/m? ) ; 五 ,为 障碍 物 垂直 照度 (x); p 为 障碍 物 的 表面 反射 系数 。 
。 步骤 6 
AT,,, 2305.4 - RT 
AT... +800 
| 
RVP <0—RVP =0 RVP>1<RVP =1 


附录 C ”从 RR 表格 中 计算 Cu 值 


e 步骤 7 RVP =0. oos| 


每 一 个 请 值 都 应 该 与 表 C. 1 中 的 相关 权重 指数 相 乘 ， 再 与 tany 相 乘 。 将 所 
得 结果 相 加 ， 再 除 以 9.936 x 10”。 因 为 RR 表格 是 根据 06 为 1 的 标准 建立 的 ， 而 
实际 中 的 Qo 并 不 与 此 尺 表 格 相 关 ， 因 此 通常 还 需要 一 个 比例 因子 。 因 此 ， 对 于 
道路 表面 的 亮度 计算 ， 实际 @o 值 必须 与 比例 因子 相 乘 。 


AIC) 
tany 


0.00 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 


125 
1.50 
1.75 
2.00 
2.50 


3.00 
3.50 
4.00 
4.50 
5.00 


5.50 
6.00 
6.50 
7.00 
7.50 


8.00 
8.50 
9.00 
9.50 
10.00 


10.50 
11.00 
11.50 
12.00 
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表 C.1 相关 权重 指数 
0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
8 8 32 22 40 20 40 30 40 25 45 120 60 120 60 120 60 120 60 60 
32 3 128 88 160 80 160 80 160 100 180 480 240 480 240 480 240 480 240 240 
16 16 64 44 80 40 80 40 80 50 90 240 120 240 120 240 120 240 120 120 
32 32 128 88 160 80 160 80 160 100 180 480 240 480 240 480 240 480 240 240 
16 16 64 44 80 40 80 40 80 50 90 240 120 240 120 240 120 240 120 120 
32 32 128 88 160 80 160 80 160 100 180 480 240 480 240 480 240 480 240 240 
16 16 64 44 80 40 80 40 80 50 90 240 120 240 120 240 120 240 120 120 
32 32 128 88 160 80 160 80 160 100 180 480 240 480 240 480 240 480 240 240 
24 24 96 66 120 60 120 60 120 75 135 360 180 360 180 360 180 360 180 180 
64 64 256 176 320 160 320 160 320 200 360 960 480 960 480 969 480 960 480 480 
32 32 128 88 160 80 160 80 160 100 180 480 240 480 240 480 240 480 240 240 
64 64 256 176 320 160 320 160 320 200 120 270 33 0 —30 690 480 960 480 480 
32 32 128 88 160 80 160 80 160 100 60 0 0 0 T g 255 510 222 120 
64 64 256 176 320 160 320 160 320 155 75 0 0 0 0 0 135 372 33 0 
32 32 128 88 160 80 160 105 125 sS -15 0 0 0 0 0 0 33 0 0 
64 64 256 176 320 160 320 170 90 0 
32 32 128 88 160 80 160 40 0 
64 64 256 176 320 160 275 35 
32 32 128 88 160 105 80 -25 
64 64 256 176 320 170 90 
32 32 128 88 160 85 45 
64 64 256 176 320 80 0 
32 32 128 88 160 40 
64 64 256 176 320 80 
32 32 128 88 H =5 
64 64 256 176 230 -10 
32 32 1288 113 80 -3 
64 64 256 186 90 
16 16 64 69 45 


CIE 出 版 的 44:2001 文件 中 给 出 了 由 RR 表格 计算 Qu 的 权重 因子 。 
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关于 本 书 


本 书 共 分 为 3 部 分 : 

第 1 部 分 主要 探讨 开放 路 面 的 照 
明 ， 其 中 一 些 章 对 视 功 能 与 视 舒 适 ( 包 
括 中 间 视 觉 与 驾驶 员 年 龄 带 来 的 影响 ) 
以 及 国际 上 通行 的 道路 照明 的 标准 与 建 
议 展开 了 讨论 。 本 部 分 中 还 对 照明 器 
材 进行 了 介绍 ， 尤 其 是 从 实际 性 能 与 特 
点 的 角度 详细 介绍 了 道路 照明 的 光源 与 
灯具 ， 以 及 道路 表面 及 其 特点 。 照 明 设 
计 相 关内 容 搭 起 了 理论 与 实践 之 间 的 桥 
梁 ， 为 读者 提供 了 ( 进行 可 持续 设计 工 
作 的 ) 道路 照明 设计 工作 所 需 的 知识 。 
第 1 部 分 的 最 后 一 章 前 述 了 道路 照明 设 
施 的 计算 惯例 以 及 测量 方法 。 

第 2 部 分 致力 于 光污染 的 探讨 。 其 
描述 了 光污染 所 造成 的 负面 效应 ， 并 阐 
释 了 控制 光污染 的 方法 策略 。 本 部 分 中 
还 定义 了 一 些 照明 准则 ， 可 以 被 照明 设 
计 师 用 来 确保 所 设计 的 照明 设施 符合 规 
范 。 不 仅 如 此 ， 本 部 分 还 对 光污染 控制 
相关 的 国际 标准 和 建议 进行 了 讨论 。 

第 3 部 分 主要 针对 隧道 内 的 照明 ， 
其 中 探讨 了 隧道 环境 中 的 视 功 能 、 照 明 
准则 以 及 标准 与 建议 ， 还 包括 了 隧道 
照明 设备 与 设计 环节 。 对 于 道路 照明 行 
业 的 设计 师 与 工程 师 、 照 明 设计 工程 专 
业 的 学 生 、 城 镇 规划 师 、 交 通 工程 师 、 
环境 专家 以 及 光源 灯具 开发 生产 厂商 来 
说 ， 本 书 是 颇具 价值 的 知识 源泉 。 
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Wout van Bommel 教 授 在 荷兰 埃 因 霍 温 理工 大 学 ( Technische 
Universiteit Eindhoven ) 取得 了 物理 学 学 位 (Ir.) ， 之 后 在 飞利浦 照明 公 
司 的 不 同 照明 应 用 岗位 上 工作 了 超过 37 年 ， 并 且 担 任 了 飞利浦 国际 照明 设 
计 应 用 中 心 (LiDAC ) 总 经 理 。 其 间 他 针对 许多 不 同 的 照明 课题 开展 了 研 
究 。 他 的 研究 成 果 是 现在 人 们 所 使 用 的 国际 照明 标准 概念 的 基石 。 
2003~2007 年 ， 他 担任 国际 照明 委员 会 ( CIE ) 主席 。1988~2008 
年 ， 他 担任 欧洲 照明 标准 化 委员 会 (CEN TC 169) 的 荷兰 代表 。 目 前 他 
仍 担任 荷兰 光 与 健康 研究 基金 会 ( SOLG ) 的 委员 会 成 员 。 
从 2004 年 至 今 ，Wout van Bommel 任 复旦 大 学 顾问 教授 ， 在 2008 
年 ， 他 被 聘 为 伦敦 大 学 学 院 ( UCL, Bartlett Institute ) 硕士 课程 “ 光 与 照明 ”的 校外 考官 。 
他 在 国际 、 国 内 期 刊 上 以 不 同 语言 发 表 了 超过 150 篇 论文 。 他 在 全 世界 范围 内 发 表 文章 ， 在 大 
学 和 学 校 授课 ， 并 且 在 会 议 中 受 邀 演讲 。 他 的 著作 《 Road Lighting 》1980 版 曾 被 翻译 为 中 文 和 
波兰 语 。 
从 飞利浦 照明 公司 退休 之 后 ， 他 开始 以 独立 照明 顾问 的 身份 向 照明 设计 师 、 研 究 人 员 、 公 
司 、 政 府 以 及 机 关 提 供 咨 询 。 
目前 ， 他 是 《 色彩 科学 与 技术 百科 全 书 》 中 “照明 ”一 章 的 主编 。 


FH 复旦 大 学 光源 与 照明 工程 系 毕业 ， 在 荷兰 埃 因 霍 温 理工 大 学 
(Technische Universiteit Eindhoven ) 取得 了 智能 照明 硕士 学 
位 ,工程师 ( Ir.)。 他 对 模拟 自然 光照 明 技术 、 智 能 照明 应 用 等 方向 有 着 
丰富 的 经 验 与 浓厚 的 兴趣 ， 并 专注 致力 于 LED 智 能 照明 与 人 机 体验 的 开 
发 与 推广 。 

他 曾 就 职 于 飞利浦 欧洲 研究 院 ， 负 责 虚 拟 窗户 概念 产品 的 开发 与 相 
关 人 机 交互 体验 理论 的 研究 。 并 在 国际 期 刊 上 发 表 了 多 篇 相关 论文 。 后 
任 美国 Acuity Brands 照 明 集 团子 公司 荷兰 Eldoled B.V. 公 司 应 用 技 
术 经 理 。 现 为 IHS Markit 公 司 照明 与 LED 部 门 高 级 分 析 师 ， 同 时 也 是 
云 知 光 专 栏 作者 、 译 介 社 成 员 。 
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